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Resum 
Aquest document presenta l’estudi de bobines Rogowski i les seves aplicacions com element 
de mesura. S’ha aprofundit en l’anàlisi de l’ample de banda i de la resistència de terminació a 
partir d’un conjunt de bobines Rogowski, construïdes dins de l’abast  del projecte i dotades amb 
diferents formes i dimensions geomètriques i diferents paràmetres elèctrics. L’anàlisi està basat 
en les simulacions prèvies i els assajos experimentals duts a terme al laboratori. L’objectiu és 
concloure en la influència de les característiques de la bobina Rogowski en funció de la 
utilització que se li vulgui donar. S’exposa una explicació teòrica del funcionament de la bobina 
i del seu model d’estudi, el mètode de construcció i de caracterització dels diferents sensors 
estudiats i una observació de les aplicacions més comuns de la bobina Rogowski junt amb la 
realització d’assajos per a l’anàlisi del seu funcionament.  
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Abstract 
This paper presents the study of Rogowski coils and their applications as a method of 
measurement. Has deepened the analysis of the bandwidth and the termination resistance from 
a group of Rogowski coils, builts within the scope of the project and provided with different 
shapes and different geometric dimensions and electrical parameters. The analysis is based on 
previous simulations and experimental tests carried out in the laboratory. The aim is to conclude 
on the influence of the characteristics of Rogowski coil depending on the use you want to give. 
Exhibited a theoretical explanation of the operation of the coil and its model, method of 
construction and characterization of different sensors and studied observation of the most 
common Rogowski coil together with the completion of tests for analysis of its operation.  
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Capítol 1. Introducció 
Els mesuradors moderns d’energia o senyal contenen elements sensors tant de voltatge com 
de corrent. La lectura del voltatge s’aconsegueix fàcilment al connectar l’equip de mesura 
(voltímetre) en paral·lel amb el circuit que es vol mesurar, obtenint la diferència de potencial 
entre dos punts del circuit sense intervenir en la connexió dels elements que el componen. En 
canvi, la lectura del corrent és un problema bastant més difícil, ja que el mesurador 
(amperímetre) no pot ser connectat sense modificar la integritat del circuit de senyal. 
La bobina Rogowski és un dels mesuradors de nova generació que satisfà les condicions 
actuals. Es basa en mesurar els canvis de corrent magnètic que es produeixen al voltant d’un 
conductor de corrent per produir un senyal de voltatge de resposta. Per obtenir un senyal igual 
al senyal de corrent que passa pel conductor primari s’ha d’integrar la resposta de la bobina. 
Així doncs, la bobina Rogowski conforma una solució alhora de mesurar el corrent, permetent 
obtenir un senyal útil sense haver d’intervenir en el circuit mesurat. 
L’estructura del document s’inicia amb una breu explicació sobre la bobina Rogowski i el seu 
funcionament, junt amb els models utilitzats per al seu estudi. A continuació, es presenta el 
mètode seguit per realitzar el disseny de cada bobina. En el capítol 4, s’exposen els assajos, 
mesures i simulacions realitzades per obtenir els objectius establerts. Finalment, es presenten 
un seguit d’aplicacions d’ús de la bobina Rogowski.  
1.1. La bobina Rogowski 
La bobina Rogowski es un dispositiu per mesurar camps magnètics desenvolupat per Walter 
Rogowski i W. Steinhousen l’any 1912 [1]. Consisteix en un fil conductor debanat en forma de 
toroide helicoïdal sobre un nucli d’aire o d’un material dielèctric. El debanat s’efectua realitzant 
una volta inicial perpendicular a l’eix del toroide que abasti  tota la longitud del nucli, seguit de 
les voltes necessàries per formar l’helicoide fins a arribar al punt inicial, de tal manera que els 
extrems terminals queden units. 
La volta inicial es realitza per evitar, en cas que existeixi, la influència dels fluxos magnètics 
paral·lels a la bobina, de tal manera que indueixi una tensió igual i oposada en polaritat a la 
induïda pel debanat helicoïdal. Com que està connectada elèctricament en sèrie amb la sortida 
de la bobina, la tensió induïda per la volta inicial se suma a la induïda per les espires, de tal 
manera que es compensen. 
Capítol 1. Introducció 
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El nucli no ferromagnètic pot ser un toroide rígid, o també, pot ser flexible i no tancat, de 
manera que es pugui obrir per col·locar-se al voltant del conductor en el que s’ha de mesurar el 
corrent. Alguns autors [2] [3] assenyalen que aquelles bobines debanades sobre un nucli rígid 
ofereixen millor precisió, ja que aquelles que es poden obrir són propenses a canviar les seves 
característiques degut al desplaçament de les espires. 
1.1.1. Avantatges 
La bobina Rogowski presenta diversos avantatges per a la mesura de corrent respecte altres 
mesuradors, com el Shunt de Corrent, el Transformador de Corrent i el Sensor d’Efecte Hall, 
entre d’altres. 
El nucli no ferromagnètic proporciona una gran linealitat en les mesures, ja que no es 
produeixen fenòmens de saturació o histèresi, cosa que permet a una mateixa bobina mesurar 
un ampli rang de corrents. A més, té una gran capacitat per manejar altes corrents on el límit 
superior teòric de la bobina és el voltatge de ruptura (breakdown) de l’aire. 
Les mesures realitzades són de gran sensibilitat i presenten poc soroll. Tenen una excel·lent 
capacitat de resposta transitòria. 
Permeten fer mesures en un gran ample de banda. Les proves experimentals realitzades 
mostren bobines capaces de mesurar des de pocs Hz fins a alguns MHz. 
Té una naturalesa no intrusiva, ja que no forma part ni afecta el circuit principal que porta el 
corrent a mesurar, on la inductància que s’injecta degut a la presencia del transductor és 
només d’uns pocs picohenries (pH). 
Proporciona aïllament galvànic, ja que el circuit de mesura es troba aïllat del circuit de potència 
mesurat, proporcionant major seguretat quan es volen mesurar grans intensitats. 
Figura 1.1: Esquema d’una bobina Rogowski 
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Presenta una gran facilitat d’ús degut a la seva lleugeresa, a més de la seva simple fabricació, 
ja que no requereix un muntatge especial. 
La Taula 1.1 [4] mostra una comparació de les principals característiques a considerar per 
avaluar els diferents tipus de sensors de corrent. 
Tecnologia del 
sensor 
Resistència 
Shunt 
Sensor 
d’Efecte Hall 
Transformador 
de Corrent 
Bobina 
Rogowski 
Cost Molt baix Alt Mig Baix 
Linealitat en 
l’interval de mesura Molt Bona Pobre Regular Molt bona 
Capacitat de 
mesura d’altes 
corrents 
Molt pobre Bona Bona Molt bona 
Consum d’energia Alt Mig Baix Molt baix 
Problemes de 
saturació per DC o 
altes corrents 
No Sí Sí No 
Deriva de la sortida 
amb la temperatura Mig Alt Baix Molt baix 
Problemes de 
saturació i histèresis No Sí Sí No 
Taula 1.1: Taula comparativa dels sensors de corrent [4] 
1.2. Objectius 
L’objectiu d’aquest treball és estudiar la bobina Rogowski i els seus camps d’aplicació, obtenint 
la sensibilitat, l’ample de banda i la resistència de terminació de diferents configuracions del 
sensor per poder determinar les funcions a les que s’adapta cadascun. 
Per dur a terme l’estudi s’han construït bobines diferents per esbrinar, a partir de mesures 
realitzades, per a quina funció és més adient cada una, amb l’objectiu de generalitzar les 
conclusions obtingudes en els assajos a qualsevol cas que es pugui trobar.  
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Capítol 2. Funcionament i modelat 
de la bobina Rogowski 
2.1. Principi de funcionament 
Una bobina Rogowski és un transformador de corrent. El seu funcionament consisteix a 
detectar el camp magnètic generat pel corrent que es vol mesurar, el qual circula pel conductor 
que rodeja. En la Figura 2.1 es mostra un esquema del seu funcionament. 
La llei d’Ampère descriu com és el camp magnètic que es crea al voltant d’un conductor pel que 
circula corrent. En concret, diu que la circulació del camp magnètic sobre un camí tancat ϒ és 
igual al corrent total que travessa qualsevol superfície recolzada en la corba. Matemàticament 
s’expressa de la següent forma: 
 = 234		3334 = 6  cos ' 	 
&
 
(2.1) 
on: 
 és la intensitat de camp magnètic :/<= 
	 és un element de longitud infinitesimal al llarg del camí tancat :<= 
' és l’angle format entre la direcció del camp magnètic i la direcció de 	, com es veu en la 
Figura 2.2 
Figura 2.1: Funcionament de la bobina Rogowski 
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Com que la bobina es troba acoblada magnèticament amb el conductor, el camp magnètic que 
es pretén mesurar indueix una tensió entre els extrems de la bobina proporcional al canvi en el 
temps de la corrent mesurada. 
La llei de Faraday-Lenz explica com el camp magnètic crea aquesta diferència de potencial 
degut a la variació del flux de camp magnètic. En concret, diu que la f.e.m. induïda en un circuit 
estacionari tancat és igual i de signe contrari a la variació del flux magnètic que travessa el 
circuit respecte del temps. 
Per poder determinar el potencial en els extrems del sensor,  , definim una bobina helicoïdal 
amb  voltes i una secció transversal , que rodeja un conductor pel que circula el corrent  
que es pretén mesurar, tal i com es mostra a la Figura 2.2. 
La tensió induïda en un element de longitud infinitesimal 	 s’obté, segons la llei de Faraday-
Lenz, com la derivada respecte del temps del flux magnètic que travessa la secció transversal 
 de la bobina. 
 = −?/  (2.2) 
El flux magnètic s’obté a partir de la integral de superfície de la inducció magnètica 34 a la 
superfície de la secció del nucli.  
? = 634	33334	
@
 (2.3) 
Així doncs, obtenim: 
 = −?/ = −

/ A634	33334
	
@
B = − / A6*&	34	33334
	
@
B = −*& / cos ' (2.4) 
Figura 2.2: Vista de la bobina pel seu eix longitudinal 
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La tensió induïda per la bobina s’obté integrant al llarg de tota la seva longitud. 
 = 6 	
 
&
= −*&6 / cos ' 	
 
&
= 
= −*& / 6  cos' 	
 
&
= −*& / 
(2.5) 
Així, queda establerta la relació entre el corrent que es pretén mesurar i la tensió induïda a la 
bobina. De forma general, es pot dir que el camp magnètic produït per la variació de corrent 
que circula pel conductor indueix a la bobina una tensió proporcional al canvi de la corrent, 
//, sent la constant de proporcionalitat la inductància mútua de la bobina, . El resultat 
queda expressat a la següent equació: 
 = − / (2.6) 
sent la inductància mútua  igual a: 
 = *& (2.7) 
Cal remarcar, que la integral de línia definida per la llei d’Ampère no té en compte la secció de 
la bobina, ja que requereix una superfície nul·la. En aquest cas, la tensió proporcionada a la 
sortida de la bobina Rogowski seria independent de la forma del camí tancat i de la posició del 
conductor respecte la bobina.  
Com que el debanat helicoïdal de la bobina es realitza sobre un nucli que té una secció 
transversal no nul·la, es crea un volum que només s’aproxima al requisit estricte de la llei 
d’Ampère. Per tant, la bobina tindrà un error de posició associat. Aquest error es pot fer mínim 
si totes les voltes es realitzen amb la mateixa secció transversal i es distribueixen uniformement 
seguint una trajectòria circular. 
Integració de la tensió induïda 
Per obtenir un senyal proporcional al corrent s’ha d’integrar la tensió induïda a la bobina, ja que 
aquesta és proporcional a la derivada del corrent mesurat. 
La integració es pot realitzar de tres maneres diferents: 
- Circuit integrador passiu, utilitzant resistències i condensadors. Aquest tipus 
d’integració s’utilitza per freqüències elevades ja que integra a partir d’una dècada per 
damunt del pol del sistema. 
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- Circuit integrador actiu, mitjançant l’ús d’amplificadors operacionals. Mitjançant 
modificacions d’aquest circuit es poden obtenir amples de banda des de molt baixa 
freqüència fins a freqüències altes (de l’ordre d’alguns MHz). 
- Autointegració, aprofita la inductància de la bobina per obtenir el senyal adient, per 
tant, no requereix un circuit integrador extern. Aquesta tècnica es du a terme a alta 
freqüència limitant l’ample de banda en el que treballa la bobina, però no requereix 
elements extra. Més endavant s’explica el seu funcionament per a diferents tipus de 
bobines. 
2.2. Model de la bobina Rogowski 
Per estudiar el comportament de la bobina, tant en temps com en freqüència, existeixen dos 
models: el model de paràmetres concentrats i el model de paràmetres distribuïts. A més, a 
partir del segon model, Cooper [5] va deduir el comportament de la bobina autointegradora. 
En aquest estudi es combina l’ús del model de paràmetres concentrats i del model de la bobina 
autointegradora. 
2.2.1. Model de paràmetres concentrats 
En aquest model es considera que la bobina és equivalent al circuit de la Figura 2.3 on  és la 
resistència de la bobina,  la seva inductància i  la capacitat paràsita. Mentre que   és la 
tensió induïda per la bobina i  és la tensió mesurada. 
Si a la sortida de la bobina es col·loca una impedància de mesura %, la funció de transferència 
del model serà: 
 =
%
%CD + F + %GC +  + 1 (2.8) 
Figura 2.3: Circuit equivalent del model de paràmetres concentrats 
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2.2.2. Model de la bobina autointegradora 
En aquest model, la integració del senyal de tensió la realitza la inductància pròpia de la bobina 
junt amb la impedància de mesura, sempre i quan aquesta compleix unes determinades 
característiques. 
En el cas que la impedància de mesura % sigui molt més gran que la impedància de la capacitat 
de la bobina I% ≫ KLMN, es pot menysprear el seu efecte. D’aquesta manera, el circuit 
equivalent de la bobina és un circuit RLC, per tant, el senyal de resposta que s’obté és 
oscil·lant. 
En canvi, si la impedància % és molt més petita que la impedància de la capacitat de la bobina 
I% ≪ KLMN, el circuit equivalent es comporta com un circuit RL. La funció de transferència en 
aquest cas quedaria de la següent forma: 
 =
%
C + F + %G (2.9) 
La bobina integra sempre que la constant de temps del sistema, , = /, sigui major que el 
pols de corrent que es pretén mesurar. En aquest cas, F + %G es pot ignorar davant C y 
l’equació 2.9 queda: 
 =
%
C (2.10) 
Si considerem Z un element resistiu pur la bobina es comporta com un integrador. En aquest 
cas, per mesurar corrents d’alta freqüència no és necessari utilitzar un circuit extern a la 
bobina. 
Es pot afirmar, que la bobina Rogowski és integradora quan la impedància de mesura és 
suficientment petita, % ≪ %&. 
Per poder modificar el valor de la impedància de mesura, s’utilitza una resistència de 
terminació, . L’estudi del comportament d’aquesta resistència s’exposa en l’apartat 4.3. 
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Capítol 3. Disseny de la bobina 
Rogowski 
Conegut el funcionament i els models a partir dels quals s’estudia el comportament de la 
bobina Rogowski, es pot passar al seu disseny i implementació. 
La bobina Rogowski pot tenir moltes configuracions, obtenint en cada una propietats i 
característiques diferents que s’adapten a cada tipus de tasca. 
Per iniciar el disseny d’una bobina Rogowski s’ha de conèixer el mètode de càlcul dels seus 
paràmetres elèctrics. D’aquesta manera es podran definir les característiques geomètriques de 
la bobina i dels materials empleats en relació als valors obtinguts en el càlcul. Un cop 
concordats els paràmetres i la geometria de la bobina es pot procedir a la implementació. 
Finalment, la caracterització de la bobina dóna a conèixer els paràmetres reals obtinguts i 
permet comparar-los amb els calculats. 
3.1. Càlcul teòric dels paràmetres elèctrics de la bobina  
Les característiques geomètriques de la bobina i dels materials empleats que influeixen en els 
paràmetres elèctrics són les següents: 
- El diàmetre interior i exterior, l’altura i l’espessor del nucli de la bobina: , , !, 
 
- La longitud i el diàmetre del fil de coure que forma la bobina: 	 i  
- El número d’espires:  
- La resistivitat del coure: + = 1,56 · 10UV	W · < 
- La permeabilitat magnètica del nucli de la bobina, que s’aproximarà a la de buit: 
*& = 4Y · 10UZ	/< 
- La permitivitat elèctrica del nucli de la bobina, que també s’aproximarà a la de buit: 
(& = 8,85 · 10UKD	\/< 
  
Capítol 3. Disseny de la bobina Rogowski 
 
 
10 
 
A la Figura 3.1 s’identifiquen clarament les característiques geomètriques definides en els 
nuclis circular i rectangular de la bobina. 
Resistència, ]^ 
La residència  representa la oposició al pas del corrent elèctric. Depèn de les dimensions del 
fil conductor i de la resistivitat del material, coure en aquest cas. El seu valor ve donat per la 
següent expressió: 
 = + 	YD (3.1) 
Inductància pròpia, _^ 
La inductància pròpia  representa la influència del camp magnètic creat pels corrents que 
circulen pel debanat de la bobina sobre la tensió induïda de la pròpia bobina. Es calcula tenint 
en compte la geometria del nucli de la bobina, la seva permeabilitat i el número de voltes. 
 = *&
D!
2Y 	a

 (3.2) 
Capacitat, b^ 
La capacitat  també depèn de les característiques geomètriques del nucli de la bobina, així 
com de la permitivitat dielèctrica del nucli, que s’ha considerat equivalent a la de buit, 
&. 
Apareixen dues capacitats a la bobina, la capacitat entre espires, menyspreable degut a la 
mínima separació entre espires, i la capacitat entre les espires i el fil de retorn, que es calcula a 
partir de la següent expressió. 
 = 2Y(&		a 
 (3.3) 
Figura 3.1: Dimensions del nucli rectangular i circular de les bobines 
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Inductància mútua, c 
La inductància mútua  representa la influència dels camps magnètics creats per les corrents 
externes a la bobina, en concret, per la corrent  que es vol mesurar. Aquest paràmetre està 
íntimament relacionat amb la sensibilitat de la sonda. El seu valor depèn, de nou, de la 
geometria del nucli i de la permeabilitat magnètica i es pot calcular mitjançant la següent 
expressió: 
 = *&2Y!	a

 (3.4) 
 
Donada la seva relació amb la sensibilitat de la sonda, el càlcul de M també es pot fer 
experimentalment a partir dels resultats dels assajos. 
 
3.2.1.  Càlcul de la sensibilitat i de l’ample de banda de la bobina 
La sensibilitat és el factor de proporcionalitat entre el senyal de tensió obtinguda i la corrent que 
es vol mesurar, s’expressa en V/A. Per calcular-la s’han de recordar les equacions anteriors 
2.6. Si la primera d’elles s’expressa en el domini de freqüència queda: 
 = C ·  =
C · C =
 ·  = ) (3.5) 
De manera que la sensibilitat de a bobina, ), és igual a: 
) =   (3.6) 
En aquest estudi s’obté l’ample de banda de les bobines implementades a partir de l’estudi de 
la resposta en freqüència simulada de cadascuna. En l’apartat 4.1 es mostra el procediment 
realitzat per a la seva obtenció. 
3.2. Especificacions de la bobina 
El disseny d’una bobina Rogowski s’ha de dur a terme tenint en compte la utilitat que se li vol 
donar. Per aquest motiu, s’ha de tenir clara la funció que desenvoluparà el sensor per tal de 
definir la sensibilitat i l’ample de banda que es vol obtenir i, en conseqüència, els paràmetres 
elèctrics i la forma geomètrica del sensor. 
Abans de definir les especificacions de les bobines que s’implementaran per a dur a terme 
aquest estudi, es fa una valoració de la influència de les dimensions geomètriques sobre els 
paràmetres elèctrics i d’aquests sobre la sensibilitat i l’ample de banda del sensor. 
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3.2.1. Avaluació dels paràmetres elèctrics i  de les dimensions geomètriques 
Anàlisi de l’ample de banda 
Els paràmetres elèctrics influeixen sobre l’ample de banda de manera que com menors siguin 
els valors de la inductància , la resistència  i la capacitat , major és l’ample de banda. 
A les expressions 3.1, 3.2 i 3.3 es mostra com afecten els factors geomètrics en els paràmetres 
,  i . 
Per incrementar , el número d’espires  i l’altura del nucli de la bobina ! han d’augmentar. 
També ha d’augmentar el quocient /, el que suposa incrementar el diàmetre exterior  i 
disminuir el diàmetre interior . 
Per una altra banda, per que disminueixi  hauria de disminuir el radi mig del nucli  o 
augmentar el quocient /. 
Per tant, per augmentar l’ample de banda ha de disminuir  i incrementar  i !. 
Anàlisi de la sensibilitat 
Si es vol augmentar la sensibilitat ), per una resistència de terminació  donada, ha de 
disminuir . Per això, hauria de disminuir , ! i el quocient /. 
Si es modifica la geometria de la bobina en un sentit de manera que augmenti la sensibilitat, 
l’ample de banda disminuirà, i viceversa. Per tant, és necessari adoptar una solució de 
compromís. 
Anàlisi de la geometria 
En paral·lel als paràmetres anteriors, cal definir les dimensions geomètriques d’acord amb l’ús 
a que està destinat el sensor. Tot seguit es descriuen una sèrie d’aspectes a tenir en compte. 
L’elecció del diàmetre del nucli s’ha de dur a terme de manera que s’adapti als espais on la 
bobina ha de treballar. Una bobina amb un diàmetre més gran té major sensibilitat, però limita 
les possibles ubicacions on es pot utilitzar. 
També és d’influència la secció transversal del nucli de la bobina. En alguns articles [6] s’afirma 
que per una secció rectangular on la base i l’altura són iguals al diàmetre d’una secció circular, 
la quantitat de flux que hi passa és major. Això ve donat perquè la secció rectangular té més 
superfície. Per aquesta raó, la inductància mútua d’una secció rectangular és més gran que la 
d’una secció circular equivalent. 
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En cas d’escollir un nucli amb secció rectangular és recomanable que la seva altura  sigui deu 
vegades més gran que l’amplada. D’aquesta manera s’incrementa la inductància de la bobina, 
ja que els costats de les espires perpendiculars al camp magnètic seran més grans que els 
paral·lels, millorant la detecció del camp magnètic i  afavorint la inducció de corrent en la 
bobina. En la Figura 2.1 de l’apartat 2.1 es pot apreciar clarament el comportament descrit. 
El número de voltes se selecciona a partir de la sensibilitat i l’ample de banda, però cal 
destacar que també influeix en la freqüència de ressonància de manera inversa. Aquest 
paràmetre és important ja que com més alt sigui més ràpida serà la resposta. 
Una manera de modificar el número de voltes és variar la secció del fil, ja que a menor secció 
més voltes hi haurà. Tot i que un cable de calibre petit és fràgil i redueix la solidesa de la 
bobina.  
El debanat és la part més important, ja que afecta en gran mesura a la sensibilitat, la precisió i 
la fiabilitat del transductor. Per obtenir les millors prestacions, el debanat ha de mantenir-se 
uniforme al llarg de la longitud de la bobina. 
Per tal d’obtenir més inductància sense augmentar significativament la geometria del nucli, les 
bobines poden tenir varies capes de debanat. S’ha de tenir en compte, però, que la 
incorporació de noves capes augmenta el diàmetre total i disminueix la flexibilitat i lleugeresa. 
Les bobines amb una sola capa tenen menor inductància mútua, menor resistència i una 
capacitat més distribuïda, però presenten millor resposta a alta freqüència. En canvi, les 
bobines amb múltiples capes tenen pitjor rendiment a alta freqüència, ja que la capacitat 
augmenta de forma lineal amb el número de voltes i apareixen efectes capacitius entre les 
diferents capes. 
En definitiva, les bobines d’una sola capa són més convenients, ja que inclouen facilitat en el 
bobinat, una millor flexibilitat i una inductància més petita, el que proporciona un major ample 
de banda. 
A l’hora de realitzar el debanat, sigui d’una o varies capes, s’ha de tenir una cura especial en 
les voltes que es troben als extrems de la bobina per tal d’augmentar la fiabilitat i per disminuir 
la pèrdua d’inductància. Per limitar aquest efecte, autors [3] aconsellen concentrar les voltes 
pròximes als terminals. 
En alguns dissenys [7] s’incorpora una funda termoretràctil per protegir la bobina de riscos 
mecànics. També es poden utilitzar altres mètodes, com ara cinta aïllant. 
Per acabar obtenint un model correcte de bobina és necessari concordar tots els paràmetres 
per tal d’obtenir la millor solució. 
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3.2.2. Especificacions de les bobines 
La construcció de les bobines utilitzades per aquest estudi s’ha basat en els anàlisis de les 
característiques anteriors, per poder obtenir uns resultats reals pròxims als calculats. 
Per assolir els objectius definits en el treball s’han realitzat set bobines Rogowski, totes elles 
amb el nucli flexible de manera que es puguin obrir i tancar per facilitar-ne la seva 
implementació i ús. 
Les seccions escollides han estat la circular i la rectangular. D’aquesta última s’han definit dues 
seccions diferents, una amb major àrea que l’altra. En tots tres casos (secció circular, 
rectangular petita i rectangular gran) s’han definit diferents configuracions del debanat, variant 
el número d’espires i la distància entre elles. D’aquesta manera s’ha pogut fer un estudi de la 
influència de les seccions i de l’àrea d’aquestes respecte el número de voltes i la inducció 
obtinguda. 
El fil utilitzat per conformar els debanats és de coure esmaltat. Les mides utilitzades són les 
que  es disposen al laboratori, emprant fils amb seccions de diàmetre diferent, depenent de la 
inductància que es vol obtenir. 
Cal remarcar que la construcció de les bobines ve donada i limitada pel material disponible al 
laboratori d’electricitat. 
A continuació s’exposen les especificacions per a la implementació de cada bobina Rogowski. 
Bobina Circular 1 
La primera bobina que es vol implementar ve definida per la seva secció, la qual serà circular, i 
pel diàmetre exterior del nucli , que queda fixat en 100<. 
L’elecció d’aquestes característiques s’ha fet amb la voluntat d’equiparar la bobina Circular 1 
als sensors Rogowski comercials més comuns. A més, el diàmetre del nucli definit permetrà 
comprovar i comparar si la detecció del camp magnètic varia en funció d’aquest valor. 
Per dotar de més inductància aquest sensor s’ha seleccionat un fil de diàmetre 0,65<<, ja que 
és el que es disposa en el laboratori de la FNB. La distància entre espires definida és nul·la, 
per assegurar el màxim número d’espires possible. 
A partir de les característiques definides es poden obtenir altres dimensions importants de la 
bobina, com la longitud del paquet d’espires, 	, i el número de voltes, .  
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En les expressions 3.7 i 3.8, respectivament, s’obtenen els valors de les característiques 
esmentades. 
	 = Y ·  = Y · 0,1 = 0,314< (3.7) 
 = 	 =
0,314
0,00065 = 483,3 ≈ 483 (3.8) 
Aquests valors serviran per definir les característiques de les bobines Circular 2 i Circular 3 
amb la intenció de definir uns paràmetres i unes dimensions que permetin obtenir una 
comparació eficaç per assolir els objectius definits. 
Bobina Circular 2 
En aquest cas es vol obtenir una bobina igual que la anterior, però condicionada per la 
distància entre espires, . S’implementarà una bobina amb una  igual al diàmetre de la secció 
del fil, 0,65<<, per tant hi haurà la meitat de voltes que en la bobina Circular 1, 
aproximadament unes 240. 
La construcció de dues bobines amb les mateixes característiques geomètriques, però amb 
diferent número d’espires, permetrà obtenir experimentalment els efectes d’aquest paràmetre 
en les mesures. 
Inicialment, s’espera una reducció de la resistència , que disminuirà l’atenuació del senyal, i 
de la inductància , que permetrà aconseguir una freqüència de ressonància més gran i una 
impedància característica menor. D’aquesta manera es dota la bobina de més sensibilitat per 
mesures d’alta freqüència. 
Bobina Circular 3 
En la bobina Circular 3 es defineix una secció igual a les anteriors, però amb un número 
d’espires molt més gran i un diàmetre del nucli de la bobina més petit. Per aquest motiu 
s’utilitza un fil amb una secció de diàmetre 0,15<<. 
La intenció és implementar un sensor amb una inductància major a la de les bobines Circular 1 
i Circular 2, i obtenir una configuració diferent que permeti una bona comparació amb les 
característiques de les bobines anteriors mantenint la mateixa secció del nucli. 
Es pretén obtenir una bobina de secció circular amb unes 1000 espires. En aquest cas, però, 
no es coneix el diàmetre exterior del nucli () ni la longitud del paquet d’espires. Un primer 
càlcul 3.9 ens permet obtenir un valor aproximat de la longitud del paquet d’espires, tenint en 
comte que la longitud entre aquestes és nul·la. 
	 =  ·  = 1000 · 0,00015 = 0,15< (3.9) 
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A partir d’aquest valor es pot obtenir el diàmetre del nucli tal com mostra l’expressió 3.10. 
 = 	Y =
0,15
Y = 0,04< (3.10) 
Es pot comprovar que els valors calculats són menors que en els casos anteriors, permetent 
l’estudi i la comparació de casos completament diferents. 
Bobina Rectangular 1 
Les característiques que condicionen la construcció de la Bobina Rectangular 1 són la secció 
rectangular i la longitud del nucli de la bobina $, que es fixa en 0,15<. Es vol obtenir una bobina 
amb el màxim número d’espires possible, per aquest motiu s’utilitza un fil amb una secció de 
diàmetre 0,15<< i la distància entre les voltes és nul·la. 
L’expressió 3.11 permet obtenir un valor aproximat del número de voltes que s’obtindran en 
aquesta bobina. 
 = $ =
0,15
0,00015 = 1000 (3.11) 
La implementació d’una bobina amb aquestes característiques ha de servir per obtenir diferents 
resultats, permetent realitzar una comparació amb la bobina Circular 3 basada en la geometria 
de les seccions, ja que s’ha definit el mateix número de voltes i la mateixa secció del fil. 
Bobina Rectangular 2 
El sensor que s’està treballant estarà dotat d’un nucli amb una configuració geomètrica igual 
que la de la bobina Rectangular 1, però amb un debanat compost per 20 voltes realitzades amb 
un fil d’una secció de diàmetre 0,65<<. 
Conegudes les principals característiques de la bobina, es pot calcular la distància existent 
entre espires per mitjà de la següent expressió: 
 = $ =
0,15
20 = 0,0075< (3.13) 
 
Aquest sensor permetrà realitzar una comparació amb la bobina Circular 2 respecte la secció 
del nucli, basada amb la similitud del debanat i del diàmetre de la secció del fil, i amb la bobina 
Rectangular 1 respecte el debanat i el fil que el composa. 
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Bobina Petita 1 
La bobina Petita 1 es defineix amb la voluntat d’obtenir un comportament comparable amb la 
bobina Rectangular 1. Per aquest motiu, la implementació d’aquest sensor depèn directament 
del màxim número d’espires que pugui obtenir. 
S’especifica una longitud del nucli de la bobina de 0,06< i un diàmetre de la secció del fil de 
0,25<<, uns valors que respecten una proporció aproximada amb les dimensions del nucli de 
cuir i del fil utilitzats en les bobines anteriors.  
A partir d’aquest paràmetre i del diàmetre de la secció del fil utilitzat es pot calcular el número 
d’espires que pot contenir el nucli, sempre amb una distància nul·la entre elles. L’expressió 
3.14 mostra el càlcul. 
 = $ =
0,06
0,00025 = 240 (3.14) 
Les mesures realitzades amb aquesta bobina també permetran una comparació, respecte la 
secció del nucli, amb les realitzades amb la bobina Circular 1, degut a la similitud d’espires i de 
la secció del fil. 
Bobina Petita 2 
La bobina Petita 2 ve condicionada pel número de voltes i la secció del fil, ja que les 
característiques geomètriques del nucli són iguals a les de la bobina Petita 1. 
El número de voltes disminueix respecte la anterior i es fixa en 20. Per contrarestar la pèrdua 
d’inductància que provoca la reducció de les espires s’utilitza un fil amb una secció de diàmetre 
0,65<<. 
La distància entre espires es pot calcular tal i com s’ha fet per la bobina Rectangular 2. El càlcul 
es mostra en l’expressió 3.15. 
 = $ =
0,06
20 = 0,003< (3.15) 
 
La definició d’aquestes característiques per a aquesta bobina s’ha realitzat per dur terme una 
comparació amb la bobina Petita 1 respecte el número de voltes i la secció del fil. A més, es 
durà a terme una segona comparació amb la bobina Rectangular 2 respecte l’àrea de la secció 
del nucli, ja que la configuració del debanat és el mateix en de totes dues. 
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Figura 3.2: Ullera nasal 
Figura 3.3: Làmina de plàstic 
3.3. Implementació 
Aquest apartat mostra el procediment seguit per a l’elecció dels diferents materials que 
conformaran els nuclis de les bobines i els seus mètodes de construcció. 
L’elecció del material del nucli ha estat condicionada per la flexibilitat que han d’adoptar les 
bobines, dels recursos que es tenen o que es poden assolir i de la secció definida en cada cas. 
En les bobines de secció circular s’ha escollit un tub de plàstic. Concretament, es tracta d’una 
ullera nasal utilitzada en l’àmbit hospitalari per proporcionar oxigen al pacient, formada per un 
tub de secció més gran que es divideix en dos tubs de secció més petita en un extrem, per 
facilitar la col·locació adequada al malalt. La seva elecció ha estat determinada per la seva 
gran flexibilitat i lleugeresa, però el factor determinant ha estat que permet passar la volta inicial 
pel seu interior. En la Figura 3.1 es mostra una imatge del material, la Taula 3.1 conté les seves 
dimensions geomètriques. 
 
 
En les bobines de secció rectangular s’han utilitzat dos materials diferents, depenent de l’àrea 
de la secció del nucli. Per obtenir una àrea petita s’ha escollit un material de poc gruix, mentre 
que per obtenir major àrea en la secció s’ha optat per un material de major espessor.  A partir 
d’aquest valor, s’ha dut a terme el dimensionament dels nuclis de les bobines rectangulars de 
manera que compleixin les condicions descrites en l’anàlisi de la geometria que es troba en 
l’apartat 3.2.1, el qual defensa la utilització de nuclis on l’altura de la secció és, coma mínim, 
deu cops la seva amplada. 
Per a l’obtenció d’una secció rectangular d’àrea molt petita, s’ha usat una làmina de plàstic. La 
Figura 3.3 mostra el material escollit. A l’hora d’implementar les bobines s’ha tallat el material 
per complir amb les condicions establertes. En la Taula 3.2 es mostren les dimensions 
obtingudes. 
 
 
 
Dimensions Símbol Valor 
Diàmetre interior g 	F<G 0,00434 
Diàmetre exterior g 	F<G 0,00564 
Secció 	F<DG 2,5 · 10Uh 
Taula 3.1: Dimensions de la ullera nasal 
Dimensions Símbol Valor 
Altura !	F<G 0,026 
Espessor 
	F<G 0,00034 
Secció 	F<DG 0,00000884 
Taula 3.2: Dimensions del retall de la làmina de plàstic utilitzat 
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Figura 3.4: Cuir 
Per obtenir un nucli amb una secció rectangular de major àrea s’ha fet servir cuir. Com s’ha fet 
amb la làmina de plàstic, s’ha tallat el material de forma rectangular i amb unes mides que 
compleixin les especificades.  A la Figura 3.4 es pot veure el cuir utilitzat per realitzar les 
bobines, mentre que a la Taula 3.3 trobem les seves dimensions. 
 
 
 
 
La implementació de les bobines s’ha realitzat seguint dos mètodes diferents, en funció de la 
secció del nucli i del material utilitzat. Tot seguit es descriuen els procediments bàsics i, a 
continuació, es detallen els passos diferents realitzats en cada bobina.  
La realització de les bobines de secció circular amb el tub de plàstic s’ha dut a terme seguint 
els següents punts. En primer lloc s’ha dimensionat el tub a les mides corresponents en cada 
cas, i s’ha tallat un fragment d’uns 20< de llarg del tub de menor secció per utilitzar-lo com a 
tanca. En el nucli de la bobina dimensionat prèviament se li realitza un forat a cada extrem, 
permetent connectar la cara exterior del tub amb la interior. Aquestes obertures s’empraran per 
impedir que el debanat es mogui o es desfaci. 
Un cop establert el nucli es pot dur a terme el debanat, el qual es realitzarà a mesura que 
s’extreu el fil de coure del carret per assegurar que es disposa de la longitud suficient per 
assolir el número d’espires definit. 
Per realitzar la volta inicial, s’introdueix el conductor per un dels forats fets des de la cara 
externa a la cara interna del tub i es passa per l’interior del nucli fins que surtin uns 100< de fil 
per l’altre extrem, de manera que obtindrem el primer extrem terminal de la bobina. Tornant a 
l’extrem inicial del nucli, es pot començar a debanar, enrotllant el fil al voltant del nucli. Un cop 
s’ha arribat a l’altre extrem es pot tallar el fil del carret, sempre deixant una longitud gran de 
respecte. Llavors, es passa la punta del fil que s’ha tallat pel segon forat, que es troba a la part 
final del debanat, en la mateixa direcció que s’ha fet abans. D’aquesta manera els dos borns de 
la bobina surten de l’interior del tub pel mateix extrem. 
Per assegurar la integritat del debanat es pot afegir cinta adhesiva als extrems de la bobina, de 
manera que impedeixi el seu moviment. Dels extrems terminals de la bobina s’extraurà el 
vernís aïllant i es donarà forma d’anella, on s’hi afegirà una capa d’estany per millorar-ne la 
consistència. D’aquesta manera es facilita la connexió de la bobina amb qualsevol equip 
extern. 
Dimensions Símbol Valor 
Altura !	F<G 0,0504 
Espessor 
	F<G 0,00504 
Secció 	F<DG 0,00025 
Taula 3.3: Dimensions del cuir 
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Finalment, introduint els extrems del fragment de tub tallat anteriorment a l’interior dels extrems 
del nucli s’aconsegueix mantenir la bobina tancada. 
La implementació de les bobines amb secció rectangular, tant les de nucli de plàstic com les de 
nucli de cuir, és similar a la descrita per les de secció circular. En un inici es condiciona el 
material corresponent a les dimensions que es volen obtenir. En segon lloc es realitzaran cinc 
forats, tres en un extrem i dos en l’altre, que tindran la mateixa funció que els efectuats en el 
procediment anterior. En la Figura 3.5 es poden veure les obertures enumerades en el nucli de 
cuir, que tindran la mateixa ubicació en el nucli de plàstic. 
Els forats s’han realitzat amb un clau en el nucli de cuir i amb un punxó en el nucli de plàstic. 
El debanat s’inicia realitzant la volta inicial. Sense tallar el fil del carret, es fa passar l’extrem del 
fil pel forat 1 i pel forat 2 en el sentit contrari a l’inicial. Un cop es passa per la obertura número 
3 s’obté la volta inicial, que creua el nucli de la bobina per l’eix horitzontal de 2 a 3. Per acabar, 
es passa el cap pel forat número 4, d’on surt el primer extrem terminal del sensor. Tal com s’ha 
fet en el procediment anterior, es deixa un tram d’uns 100< per poder efectuar el cap i la 
soldadura posteriorment. 
Efectuada la volta inicial s’enrotlla el fil al voltant del nucli, començant a debanar des l’extrem 
inicial fins a l’extrem on es troba el cap del fil. Un cop acabat el debanat, es pot tallar el fil del 
carret i es fa passar pel forat 5, obtenint així l’altre extrem terminal. 
Tal com s’ha mencionat en el procediment anterior, es pot enganxar cinta adhesiva als extrems 
del nucli de la bobina per evitar el moviment de les espires. També s’extreu el vernís aïllant 
dels extrems terminals del fil conductor per donar-los-hi forma d’anella i realitzar un revestiment 
d’estany que els hi proporcionarà més rigidesa. 
En aquest cas, per mantenir la bobina tancada s’utilitza una brida tal i com es mostra en la 
Figura 3.8 d’aquest mateix apartat. 
3 2 
1 
4
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Figura 3.5: Obertures realitzades en el nucli de cuir 
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Figura 3.6: Procediment de construcció de la Bobina Circular 1 
Figura 3.7: Recobriment d’estany en els borns de la bobina 
Bobina Circular 1 
Seguint les especificacions definides, es vol obtenir una bobina amb un nucli de diàmetre 0,1<, 
una longitud del paquet d’espires de 0,314< i 483 espires.  
La longitud del nucli és de 0,331<. S’ha deixat un marge de 20< per assegurar que es pugui 
realitzar el debanat correctament. 
El procediment realitzat no varia respecte el descrit anteriorment. En la Figura 3.6 es mostren 
els passos de construcció de la bobina Circular 1. 
Les dimensions obtingudes a partir de l’especificació i la implementació de la bobina venen 
donades a la Taula 3.4. Cal destacar que el número d’espires obtingut no ha estat l’esperat, 
sinó que s’han pogut incloure 480 voltes. Com que es tracta d’una variació molt petita, no 
s’espera cap canvi significatiu en els resultats. 
S’ha tret l’esmalt dels extrems del debanat per poder condicionar els borns, tal com s’ha 
explicat prèviament. En la Figura 3.7 es mostra el procediment seguit. 
  
Dimensions Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,329 
Altura !	F<G 0,00564 
Diàmetre interior 	F<G 0,099 
Diàmetre exterior 	F<G 0,105 
Radi mig 	F<G 0,102 
Radi de la secció 	F<G 0,00282 
Número d’espires  480 
Distància entre espires 	F<G 0 
Longitud d’una espira  	F<G 0,0177 
Longitud del fil de coure 		F<G 9,09 
Taula 3.4: Dimensions de la bobina Circular 1 
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Bobina Circular 2 
El valor definit per aquesta bobina ha estat la distància entre espires, ja que les dimensions del 
nucli són les mateixes que les de la bobina Circular 1. Per tant, l’obtenció del nucli de la bobina 
ha seguit el mateix procediment. 
El mètode per efectuar el debanat, però, és diferent, ja que s’ha d’obtenir una distància de 
0,65<< entre les voltes. Per aconseguir-ho, s’ha realitzat el debanat amb dos fils, el que el 
conformarà i el que proporcionarà la distància entre espires desitjada. D’aquesta manera, quan 
es retiri el segon fil, la configuració de la bobina serà la definida a les especificacions 
En aquest cas no ha estat necessari reforçar els extrems amb cinta adhesiva, al tractar-se d’un 
fil amb una secció de diàmetre gran és prou rígid per aguantar la posició. Els terminals de la 
bobina s’han recobert amb estany de la mateixa manera que l’anterior. 
En la Figura 3.8 es pot veure el procediment de construcció de la bobina Circular 2. 
Els resultats obtinguts es troben en la Taula 3.5. Cal destacar que no s’ha obtingut el número 
de voltes definit, sinó que aquest ha augmentat a 251 espires. 
Dimensions Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,332 
Altura !	F<G 0,00564 
Diàmetre interior 	F<G 0,1 
Diàmetre exterior 	F<G 0,105 
Radi mig 	F<G 0,103 
Radi de la secció 	F<G 0,0028 
Número d’espires  251 
Distància entre espires 	F<G 0,00065 
Longitud d’una espira  	F<G 0,0177 
Longitud del fil de coure 		F<G 4,687 
Taula 3.5: Dimensions de la bobina Circular 2 
 
  
Figura 3.8: Procediment de construcció de la bobina Circular 2 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
 
 
23 
 
Bobina Circular 3 
La bobina Circular 3 ve definida pel número de voltes, a partir del qual s’ha obtingut la longitud 
del paquet d’espires, 0,15<. 
Un cop obtingut el nucli amb les dimensions definides, s’ha procedit a la realització del debanat 
seguint el mètode descrit. Aquest procés no ha sofert cap variació, però s’ha hagut de realitzar 
amb més cura degut al diàmetre de la secció del fil, de 0,15<<. 
En aquest cas s’ha afegit cinta adhesiva per reforçar els extrems, necessària degut a la poca 
rigidesa del fil. Els borns de la bobina s’han estanyat seguint el procediment descrit. 
No s’han complert exactament les especificacions establertes, degut a la longitud del nucli 
obtinguda s’han realitzat 990 espires. En la figura 3.9 es mostra la bobina Circular 3. 
 
En la Taula 3.6 es troben les dimensions geomètriques obtingudes en la bobina Circular 3. 
Dimensions Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,143 
Altura !	F<G 0,00564 
Diàmetre interior 	F<G 0,0398 
Diàmetre exterior 	F<G 0,0455 
Radi mig 	F<G 0,0426 
Radi de la secció 	F<G 0,00282 
Número d’espires  990 
Distància entre espires 	F<G 0 
Longitud d’una espira  	F<G 0,177 
Longitud del fil de coure 		F<G 17,69 
Taula 3.6: Dimensions de la bobina Circular 3 
Bobina Rectangular 1 
Per obtenir el nucli amb les dimensions geomètriques adequades, s’ha tallat el cuir a la mida 
corresponent per obtenir els valors definits. El mètode de construcció d’aquesta bobina segueix 
amb exactitud el descrit inicialment. En la Figura 3.10 es mostra la bobina Rectangular 1. 
Figura 3.9: Bobina Circular 3 
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Figura 3.11: Procediment de construcció de la bobina Rectangular 2 
La utilització del mateix fil que en la bobina anterior, ha obligat a afegir cinta adhesiva en els 
extrems. També, s’ha realitzat la capa d’estany en els extrems del fil conductor. 
En la Taula 3.7 trobem les dimensions de la Bobina Rectangular 1 obtinguts. 
Dimensions Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,14 
Altura !	F<G 0,0504 
Diàmetre interior 	F<G 0,0395 
Diàmetre exterior 	F<G 0,0445 
Radi mig 	F<G 0,042 
Radi de la secció 	F<G 0,0052 
Número d’espires  781 
Distància entre espires 	F<G 0 
Longitud d’una espira  	F<G 0,11 
Longitud del fil de coure 		F<G 86,87 
Taula 3.7: Dimensions de la Bobina Rectangular 1 
Bobina Rectangular 2 
El procediment realitzat en aquesta bobina és semblant a l’anterior. Un cop dimensionat el 
material del nucli de la bobina, s’ha seguit el mateix criteri descrit, però amb la incorporació 
d’un pas abans de realitzar el debanat. Degut al número baix de voltes que s’han d’efectuar, 
s’ha marcat en el nucli la posició que ha d’ocupar cada espira per obtenir una distribució 
homogènia i afavorir el rendiment de les mesures. S’ha realitzat, també, el revestiment d’estany 
als extrems terminals per millorar la connexió i reforçar el fil. En aquesta bobina també s’ha 
afegit cinta adhesiva als extrems per assegurar la integritat del debanat. 
En la figura 3.11 es pot veure el procediment de construcció de la bobina Rectangular 2. 
Figura 3.10: Bobina Rectangular 1 
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Figura 3.12: Bobina Petita 1 
A la Taula 3.8 hi ha continguts les dimensions finals de la bobina Rectangular 2. 
Bobina Petita 1 
La definició de les dimensions del nucli de la bobina obliga a tallar la làmina de plàstic per 
obtenir els valors determinats i poder realitzar el debanat de la bobina d’acord amb les 
especificacions establertes. 
El mètode emprat per a la realització del debanat segueix els passos descrits inicialment. S’ha 
incorporat cinta adhesiva en els extrems del nucli per fixar les espires al material i assegurar la 
integritat del sensor. Per millorar la connexió amb els equips externs s’ha efectuat el 
recobriment d’estany en els extrems terminals, tal com s’explica anteriorment. 
La bobina Petita 1 implementada lies seves característiques  es mostren a la Figura 3.12 i a la 
Taula 3.9. 
  
Dimensions Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,145 
Altura !	F<G 0,0504 
Diàmetre interior 	F<G 0,0411 
Diàmetre exterior 	F<G 0,0461 
Radi mig 	F<G 0,0436 
Radi de la secció 	F<G 0,00252 
Número d’espires  20 
Distància entre espires 	F<G 0,0074 
Longitud d’una espira  	F<G 0,11 
Longitud del fil de coure 		F<G 2,72 
Taula 3.8: Dimensions de la bobina Rectangular 2 
Paràmetres Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,056 
Altura !	F<G 0,026 
Diàmetre interior 	F<G 0,0174 
Diàmetre exterior 	F<G 0,0178 
Radi mig 	F<G 0,0176 
Radi de la secció 	F<G 0,00017 
Número d’espires  240 
Distància entre espires 	F<G 0 
Longitud d’una espira  	F<G 0,0526 
Longitud del fil de coure 		F<G 5,328 
Taula 3.9: Dimensions de la bobina Petita 1 
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Figura 3.13: Procediment de construcció de la bobina Petita 2 
Bobina Petita 2 
La construcció de la bobina Petita 2 segueix els paràmetres descrits per a les bobines de 
secció rectangular. Un cop obtingudes les dimensions corresponents del nucli s’ha dut a terme 
el debanat. Per poder col·locar les espires de forma homogènia s’han realitzat, igual que en la 
bobina Rectangular 2, unes marques per determinar la posició de cada volta. 
Al tractar-se d’un fil amb una secció gran no ha estat necessari col·locar cinta adhesiva, ja que 
el fil és prou rígid per mantenir la seva posició. Per assegurar la integritat dels extrems 
terminals de la bobina s’ha realitzar un revestiment d’estany. 
El procediment realitzat per a la implementació d’aquesta bobina es mostra en la Figura 3.13. 
Les dimensions obtingudes estan representades en la Taula 3.10. 
 
 
 
3.4. Caracterització de les bobines 
En aquest apartat es mostren els paràmetres elèctrics de les bobines implementades. Els 
valors s’han obtingut de forma teòrica, a partir del càlcul dels paràmetres mitjançant les 
fórmules citades en l’apartat 3.1, i de forma pràctica, mitjançant dos mètodes de mesura 
diferents, mesura amb pont RLC i mesura amb analitzador d’impedàncies. 
Les mesures realitzades amb el pont RLC s’han efectuat amb l’equip Tenma, Manual Ranging 
Series, Model 72-8155. Aquest element s’utilitzarà per obtenir els valors de resistència, 
Paràmetres Símbol Valor 
Longitud paquet d’espires 		F<G 0,06 
Altura !	F<G 0,02 
Diàmetre interior 	F<G 0,0185 
Diàmetre exterior 	F<G 0,019 
Radi mig 	F<G 0,0188 
Radi de la secció 	F<G 0,00025 
Número d’espires  20 
Distància entre espires 	F<G 0,003 
Longitud d’una espira  	F<G 0,041 
Longitud del fil de coure 		F<G 1,035 
Taula 3.10: Dimensions de la bobina Petita 2 
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inductància i capacitància, mentre que no ofereix l’obtenció de la inductància mútua de la 
bobina. 
Per a realitzar les mesures amb l’analitzador d’impedàncies s’ha utilitzat l’equip Solartron 
Mobrey 1260 Impedance/Gain-Phase Analyzer. La necessitat de dur a terme aquestes mesures 
roman en que els paràmetres elèctrics de la bobina depenen directament de la freqüència. Com 
que les bobines estan dissenyades per treballar en un gran ample de banda, s’ha volgut 
conèixer la variació dels paràmetres a l’hora de variar la freqüència i, d’aquesta manera, obtenir 
uns valors més coherents. 
El procediment establert per realitzar aquest tipus de mesura ha estat definir uns valors de 
freqüència determinats, entre els 0j i els 30j que permet l’aparell. Els valors en que 
s’efectuen les mesures coincideixen amb els valors determinats per a realitzar els assajos que 
es mostren en el Capítol 4, amb la intenció d’obtenir uns resultats que s’avinguin amb la part 
experimental que es du a terme. Al tractar-se de la mesura dels paràmetres elèctrics d’una 
bobina s’ha programat l’equip Solartron de manera que realitzi les mesures amb un circuit sèrie 
RL, per poder aconseguir valors de resistència i d’inductància. Les mesures de capacitància no 
són possibles amb aquest equip, ja que els valors obtinguts amb el circuit RC programat no són 
coherents. 
Per completar els paràmetres de les bobines obtinguts a partir de les mesures realitzades, s’ha 
dut a terme el càlcul de la impedància característica, %&, de la freqüència de ressonància, , i 
de la constant de temps de la bobina, ,.  
L’expressió 3.16 mostra el càlcul de %& en funció de la inductància i la capacitància de la 
bobina. 
%& = k ⁄  (3.16) 
La freqüència de ressonància també es calcula en funció de  i , com es mostra en 
l’expressió 3.17. 
 = 12Yk
 (3.17) 
En canvi, la constant de temps de la bobina es calcula a partir de  i . En l’equació 3.18 es 
mostra la relació entre aquests tres paràmetres. 
, =  (3.18) 
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En les taules següents es mostren els valors de resistència, inductància i capacitància de cada 
bobina obtinguts pels diferents mètodes de mesura. 
 
Paràmetres de la bobina Circular 1 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 0,106904165 1,4387E-05 5,0997E-12 2,99743E-08 
Mesurats DC 0 0,8 0,00000389 5,13E-12 - 
Mesurats AC 
0 0,595 0,0000252 - - 
50 0,595 0,00002475 - - 
100 0,595 0,00002473 - - 
1000 0,595 0,00002462 - - 
10000 0,606 0,00002459 - - 
100000 1,177 0,00002375 - - 
1000000 4,12 0,00002238 - - 
5000000 -8,9 0,00002232 - - 
10000000 -168,5 0,00002662 - - 
15000000 -4960 0,00011293 - - 
30000000 35655 -0,00003281 - - 
Taula 3.11: Paràmetres elèctrics de la Bobina Circular 1 
 
 
 
Paràmetres de la bobina Circular 2 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 0,0550905 3,89765E-06 5,13294E-12 1,55285E-08 
Mesurats DC 0 0,5 0,000012 2E-11 - 
Mesurats AC 
0 0,32693 0,00000864 - - 
50 0,329 0,00000866 - - 
100 0,3287 0,00000878 - - 
1000 0,3288 0,00000862 - - 
10000 0,333 0,00000852 - - 
100000 0,4696 0,00000832 - - 
1000000 1,608 0,00000785 - - 
5000000 -1,57 0,00000742 - - 
10000000 -25 0,00000608 - - 
15000000 -104,5 0,00000283 - - 
30000000 2960 0,00000569 - - 
Taula 3.12: Paràmetres elèctrics de la Bobina Circular 2 
 
 
 
Paràmetres de la bobina Circular 3 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 3,904400228 0,000146245 2,92619E-12 1,47722E-07 
Mesurats DC 0 16,7 0,0002 2E-11 - 
Mesurats AC 
0 16,27 0,0001384 - - 
50 16,29 0,0001434 - - 
100 16,28 0,000145 - - 
1000 16,27 0,0001457 - - 
10000 16,27 0,0001456 - - 
100000 16,4 0,0001453 - - 
1000000 26,11 0,0001455 - - 
5000000 -101,1 0,0001624 - - 
10000000 -15300 0,0005127 - - 
15000000 925 -0,0000356 - - 
30000000 43545 -0,0002385 - - 
Taula 3.13: Paràmetres elèctrics de la Bobina Circular 3 
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Paràmetres de la bobina Rectangular 1 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 19,17226519 0,000737932 2,7660E-12 9,44855E-07 
Mesurats DC 0 87,7 0,001787 0,00000375 - 
Mesurats AC 
0 87,06 0,00161 - - 
50 87,22 0,001609 - - 
100 86,98 0,0016 - - 
1000 86,93 0,001594 - - 
10000 86,88 0,001593 - - 
100000 89,13 0,001599 - - 
1000000 -573,28 0,00239 - - 
5000000 708 -0,00009632 - - 
10000000 1369 -0,00006834 - - 
15000000 975,3 -0,00001679 - - 
30000000 88364 0,00028561 - - 
Taula 3.14: Paràmetres elèctrics de la Bobina Rectangular 1 
 
 
 
 
Paràmetres de la bobina Rectangular 2 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 0,032057429 4,6623E-07 2,8275E-12 2,33115E-08 
Mesurats DC 0 0,04 0,000007 2E-11 - 
Mesurats AC 
0 0,167 0,00000461 - - 
50 0,167 0,00000448 - - 
100 0,167 0,00000433 - - 
1000 0,167 0,00000424 - - 
10000 0,1676 0,0000042 - - 
100000 0,1794 0,00000419 - - 
1000000 0,617 0,00000408 - - 
5000000 0,261 0,00000386 - - 
10000000 -0,79 0,00000339 - - 
15000000 -37,81 0,00000172 - - 
30000000 -6823 -0,00006159 - - 
Taula 3.15: Paràmetres elèctrics de la Bobina Rectangular 2 
 
 
 
 
Paràmetres de la bobina Petita 1 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 0,423310386 1,00143E-06 6,7067E-13 1,00143E-08 
Mesurats DC 0 9,1 0,000075 2E-11 - 
Mesurats AC 
0 9,0149 0,000040717 - - 
50 9,08 0,0000412 - - 
100 9,06 0,0000427 - - 
1000 9,04 0,0000426 - - 
10000 8,98 0,0000423 - - 
100000 9,7 0,0000424 - - 
1000000 76,7 0,0000472 - - 
5000000 54,1 0,00000252 - - 
10000000 50 0,00000173 - - 
15000000 19,9 0,0000013 - - 
30000000 -11030 0,00000287 - - 
Taula 3.16: Paràmetres elèctrics de la Bobina Petita 1 
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Les taules que segueixen a continuació mostren els valors calculats de la impedància 
característica, la freqüència de ressonància i la constant de temps de cada bobina. 
  
Paràmetres de la bobina Petita 2 
Mètode Freqüència de mesura Resistència Inductància Capacitat Inductància mútua 
fm (Hz) RC (Ω) LC (H) CC (F) M (H) 
Calculats - 0,012164335 4,2446E-08 7,7182E-13 2,1223E-09 
Mesurats DC 0 0,3 0,000005 2E-11 - 
Mesurats AC 
0 0,0652 0,00000275 - - 
50 0,0653 0,00000245 - - 
100 0,0653 0,00000245 - - 
1000 0,0657 0,00000233 - - 
10000 0,0654 0,00000229 - - 
100000 0,081 0,00000226 - - 
1000000 0,0375 0,00000219 - - 
5000000 1,053 0,00000203 - - 
10000000 8,27 0,0000019 - - 
15000000 -9,62 0,000000817 - - 
30000000 -5850 0,0000365 - - 
Taula 3.17: Paràmetres elèctrics de la Bobina Petita 2 
Impedància característica Z0 (Ω) 2202,094822
Freqüència de ressonància fres (MHz) 14,17202896
Constant de temps de la bobina τ (s) 4,1563E-05
Paràmetres característics de la bobina Circular 1
Taula 3.18: Paràmetres característics de la bobina Circular 1 
Impedància característica Z0 (Ω) 1307,868228
Freqüència de ressonància fres (MHz) 23,70770996
Constant de temps de la bobina τ (s) 2,67113E-05
Paràmetres característics de la bobina Circular 2
Taula 3.19: Paràmetres característics de la bobina Circular 2 
Impedància característica Z0 (Ω) 7039,357144
Freqüència de ressonància fres (MHz) 7,72654128
Constant de temps de la bobina τ (s) 8,90663E-06
Paràmetres característics de la bobina Circular 3
Taula 3.20: Paràmetres característics de la bobina Circular 3 
Impedància característica Z0 (Ω) 24050,86183
Freqüència de ressonància fres (MHz) 2,392383466
Constant de temps de la bobina τ (s) 1,8395E-05
Paràmetres característics de la bobina Rectangular 1
Taula 3.21: Paràmetres característics de la Bobina Rectangular 1 
Impedància característica Z0 (Ω) 1237,492616
Freqüència de ressonància fres (MHz) 45,48569674
Constant de temps de la bobina τ (s) 2,59281E-05
Paràmetres característics de la bobina Rectangular 2
Taula 3.22: Paràmetres característics de la Bobina Rectangular 2 
Impedància característica Z0 (Ω) 7979,166079
Freqüència de ressonància fres (MHz) 29,74060242
Constant de temps de la bobina τ (s) 4,71302E-06
Paràmetres característics de la bobina Petita 1
Taula 3.23: Paràmetres característics de la Bobina Petita 1 
Impedància característica Z0 (Ω) 1781,660842
Freqüència de ressonància fres (MHz) 115,7388286
Constant de temps de la bobina τ (s) 3,75191E-05
Paràmetres característics de la bobina Petita 2
Taula 3.24: Paràmetres característics de la Bobina Petita 2 
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3.4.1 Anàlisi dels resultats de la caracterització de les bobines 
En una visió general, es pot comprovar que els valors obtinguts a partir del càlcul teòric són 
menors als obtinguts per mitjà de les mesures realitzades. 
Els resultats de la mesura realitzada amb l’aparell Tenma Model 72-8155 són pròxims als 
calculats, donant valors més elevats de resistència i inductància. Es comprèn que en la mesura 
de la resistència de la bobina s’obtinguin resultats majors, ja que en el mètode teòric no 
s’aprecien comportaments contraris que poden aparèixer al pas de corrent pel fil conductor. 
Fent referència a la inductància, els resultats de la mesura són lleugerament superiors als 
calculats, reflectint l’efecte de les variacions de les dimensions reals. La mesura de la capacitat 
de la bobina no ha servit per obtenir resultats coherents, ja que els seus valors es troben fora 
del rang de mesura de l’aparell. Per aquest motiu, s’ha necessitat la realització d’unes mesures 
amb un equip més precís i que aportés els valors dels paràmetres respecte la freqüència en 
que s’està treballant. 
La mesura realitzada amb l’aparell Solartron Mobrey 1260 està compresa per un seguit d’onze 
mesures, cada una a una freqüència diferent. Els valors utilitzats dins del rang de freqüències 
definit es poden veure en les taules de resultats presentades anteriorment. Cal remarcar que la 
freqüència inicial ha estat d’uns pocs microhertz, ja que si no hi ha freqüència els valors 
d’inductància i capacitància són nuls. Així doncs s’han obtingut onze valors de resistència i 
d’inductància. No ha estat possible la mesura de la capacitat de la bobina, ja que els resultats 
obtinguts no presenten un comportament coherent amb les variacions de freqüència.  
Els resultats obtinguts d’aquesta mesura ofereixen un comportament continu i coherent en les 
mesures realitzades a baixa freqüència. Tot i així, en tots els casos s’ha detectat un punt en 
que els valors mesurats es disparen i donen valors molt elevats i sense coherència entre ells. 
El punt de canvi detectat es troba en l’increment de la freqüència de 100)j a 1j. Per 
aquest motiu, els resultats obtinguts a partir de la mesura de 1j no s’han utilitzat. Finalment, 
per determinar un valor dels paràmetres coherent s’ha escollit un resultat intermedi dels 
obtinguts en les mesures realitzades en el rang de freqüències de 0j a 100)j. Els 
paràmetres de les bobines escollits són els valors obtinguts en la mesura de 100j. 
La capacitat utilitzada ha estat la obtinguda pel càlcul teòric, ja que no s’han aconseguit uns 
valors coherents en les mesures realitzades. 
Tots els valors utilitzats per al càlcul de la impedància característica, la freqüència de 
ressonància i la constant de temps de la bobina i per a la realització dels assajos estan marcats 
en verd en les taules anteriors. 
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La Taula 3.25 mostra els valors seleccionats amb el seu rang de variació. 
Bobina Valor dels paràmetres 
Circular 1  = 0,595 ± 0W  = 24,73 ± 0,47* 
Circular 2  = 0,3287 ± 0,001W  = 8,78 ± 0,2* 
Circular 3  = 16,28 ± 0,1W  = 145 ± 8* 
Rectangular 1  = 86,98 ± 0,09W  = 1600 ± 10* 
Rectangular 2  = 0,167 ± 0W  = 4,33 ± 0,28* 
Petita 1 
 = 9,06 ± 0,05W 
 = 42,7 ± 2* 
Petita 2  = 0,0553 ± 0,0002W  = 2,45 ± 0,3* 
Taula 3.25: Valors de / i 0 mesurats i la seva variació 
La relació que presenten els valors dels paràmetres obtinguts amb les característiques i 
dimensions geomètriques de les bobines és coherent amb les especificacions definides en 
l’apartat 3.2. D’aquesta manera és possible validar experimentalment els criteris descrits en 
l’avaluació dels paràmetres elèctrics i de les dimensions geomètriques realitzada en el mateix 
apartat. 
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Capítol 4. Assajos experimentals 
En aquest capítol s’exposen els assajos i les simulacions realitzades per obtenir els propòsits 
establerts.  L’objectiu és determinar l’ample de banda en que la bobina és autointegradora i el 
valor  de la resistència de mesura més adient per equiparar estabilitat, sensibilitat i ample de 
banda en les mesures. D’aquesta manera es podran definir les condicions de treball en les que 
cada un dels sensors donen el millor rendiment. 
Abans de dur a terme els assajos i simulacions corresponents, es realitzarà l’estudi de la 
resposta freqüencial de cadascuna de les bobines construïdes. D’aquesta manera es podrà 
obtenir informació sobre el rang de freqüències en que les bobines donen una millor resposta, 
permetent adaptar els assajos als resultats obtinguts. 
Aquest anàlisi descrit es durà a terme a partir de les simulacions efectuades amb el programa 
informàtic TINA-TI 9, desenvolupat per Texas Instruments. Totes les simulacions que es 
realitzaran serà amb l’ajuda d’aquest software. 
El circuit equivalent utilitzat per dur a terme les simulacions correspon al del model de 
paràmetres concentrats, descrit en l’apartat 2.2.1. La impedància de mesura Z equival a la 
impedància total de l’equip de mesura, formada per la resistència i la capacitat de 
l’oscil·loscopi, i , i la capacitat de la sonda, . En aquest cas, doncs, el circuit equivalent 
per a realitzar les simulacions corresponents és el que es mostra en la Figura 4.1. 
En els assajos realitzats al laboratori s’han emprat diferents equips de mesura o generadors, 
amb l’objectiu de crear les condicions òptimes per obtenir els millors resultats. Aquests 
elements es poden incloure dins el circuit de senyal o generador, o el circuit de mesura. 
El circuit generador el conformen tots els equips que generen i transporten el senyal que es vol 
mesurar, permetent realitzar els diferents casos reals existents. El circuit de mesura està format 
Figura 4.1: Circuit equivalent de la bobina utilitzat en les simulacions 
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pels equips utilitzats en la detecció i la representació del senyal generat, ajudant a obtenir un 
diagnòstic adequat del que té lloc en el circuit de senyal. 
Els elements que conformen el circuit generador són els següents: 
- Generador d’ones, Agilent 33220A, 20MHz. 
- Cable coaxial d’un metre de longitud tipus n-50W amb punta de dues pinces per un 
extrem i connexió BNC per l’altre, la seva capacitat és de 50o\. 
- Resistència òhmica d’1)W. 
L’equip de mesura està compost per: 
- Bobina Rogowski. 
- Dues sondes Aligent N2863A, de 200j, amb una resistència d’1W i una capacitat de 
15o\.  
- Oscil·loscopi Agilent Technologies DSO3202A, permet mesurar senyals de fins a 
200j de freqüència a una velocitat màxima de mostreig de dades d’1n/C. La seva 
impedància d’entrada és d’1W de resistència i de 13o\ de capacitat. 
- Ordinador Toshiba Tecra A9, permet controlar l’oscil·loscopi amb el programa DSO3000 
Series per poder guarda la informació en documents d’imatge i de càlcul. 
En la Figura 4.2 es mostren els elements connectats en disposició de treball. 
Els equips que conformen el circuit generador es troben connectats per mitjà del cable coaxial, 
que està connectat al generador d’ones per mitjà de la connexió BNC i a la resistència per 
l’extrem de les pinces. D’aquesta manera el senyal generat arriba a la resistència òhmica, fent 
possible la detecció del camp magnètic per part de la bobina. 
Figura 4.2: Equips utilitzat en els assajos en disposició de treball 
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La connexió dels elements de l’equip de mesura és més complexa. L’oscil·loscopi i l’ordinador 
es troben connectats entre si per mitjà d’una connexió USB. La bobina Rogowski es troba 
connectada al Canal 2 de l’oscil·loscopi per mitja d’una de les sondes esmentades 
anteriorment. Per poder comparar les mesures realitzades amb el senyal real que emet el 
generador d’ones, s’ha connectat al Canal 1 una sonda que mesura l’ona que transcorre 
directament per la resistència òhmica. 
Els dos equips es troben acoblats a partir de la bobina Rogowski, que detecta el camp 
magnètic generat per la corrent que passa pel cable coaxial. La bobina es troba al voltant del 
terminal positiu de la resistència. La tensió induïda en la bobina es transmet a l’oscil·loscopi, 
que la representa en forma de gràfica. Finalment, la informació obtinguda amb l’oscil·loscopi es 
transmet a l’ordinador mitjançant el programa esmentat, que permet controlar l’oscil·loscopi i 
enregistrar els resultats. 
A la Figura 4.3 es mostra en detall com estan connectats tots els elements del sistema de 
mesura. 
  
Figura 4.3: Esquema de la connexió dels equips utilitzats 
Canal 1 
Bobina Rogowski Cable coaxial 
Generador d’ones 
Oscil·loscopi 
+ 
- 
+ 
- 
Canal 2 
] = pqr 
]s 
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4.1. Caracterització de la resposta en freqüència 
L’objectiu d’aquest apartat és obtenir l’ample de banda de cada bobina a partir de la seva 
resposta freqüencial, que s’analitzarà mitjançant els diagrames de Bode obtinguts en les 
simulacions realitzades amb el programari establert. 
L’ample de banda és el rang de freqüències en el que es concentra la major part de la potència 
del senyal, el guany, definit pels valors de freqüència en els que la magnitud de la resposta 
freqüencial es troba 3 per sota del seu valor a baixa freqüència. 
La freqüència de ressonància del sistema és la freqüència en el punt on el guany és màxim, 
permetent la màxima circulació de corrent. 
A diferència dels valors calculats en l’apartat 3.4, en els assajos experimentals la freqüència de 
ressonància dependrà tant de la capacitat de la bobina com la de l’equip de mesura, per tant, 
s’han de tenir en compte les capacitats de la sonda i de l’oscil·loscopi. Així doncs, la freqüència 
de ressonància del sistema de mesura ve donada per l’expressió 4.1. 
 = 12Yk (4.1) 
on  és la suma de les capacitats de la bobina () i de l’equip de mesura ( i ). 
La Taula 4.1 conté els valors de la freqüència de ressonància del sistema de mesura. 
 
Bobina 
Circular1 
Bobina 
Circular 2 
Bobina 
Circular3 
Bobina 
Rectangular 1 
Bobina 
Rectangular 2 
Bobina 
Petita 1 
Bobina 
Petita 2 
	:j= 5,56 9,33 2,38 0,72 13,77 4,55 18,95 
Taula 4.1: Freqüències de ressonància de les bobines amb l’equip de mesura 
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4.1.1. Obtenció dels diagrames de Bode 
Bobina Circular 1 
La resposta de la bobina Circular 1 en el domini freqüencial es mostra en el diagrama de Bode 
de la Figura 4.4 (a). 
El sensor presenta una resposta estable en guany des de la freqüència inicial d’1j fins a 
valors pròxims a la freqüència de ressonància, on el guany augmenta significativament. En la 
Figura 4.4 (b) s’ha definit, marcat en vermell, l’ample de banda de la bobina buscant el valor de 
freqüència que presenta un guany mínim de −3. La freqüència obtinguda té un valor de 
8,78j, per tant, l’ample de banda és el rang comprès entre 1j i 8,78j. 
A la Figura 4.4 (b), marcat en blau, es mostra el punt de màxim guany en el que correspon la 
freqüència de ressonància. Els valors que defineixen aquest punt són de 18,99 i de 
5,44j. 
Bobina Circular 2 
En la Figura 4.5 (a) es mostra la resposta freqüencial de la bobina Circular 1. En comparació 
amb la resposta analitzada anteriorment, es pot observar que aquest sensor dóna una resposta 
estable per a freqüències majors i ofereix un guany màxim de més magnitud. 
Figura 4.4: Diagrama de Bode de la bobina Circular 1 
(a) (b) 
Figura 4.5: Diagrama de Bode de la bobina Circular 2 
(a) (b) 
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Marcat en vermell a la Figura 4.5 (b) es mostra el punt que defineix el límit superior de l’ample 
de banda, on el guany no és inferior a −3. L’ample de banda queda definit entre els valors 
d’1j i de 14,53j. 
Marcat en blau a la Figura 4.5 (b) es defineixen les coordenades del punt on el guany canònic 
de la resposta de la bobina és màxim, on s’obtenen 26,71 i 9,51j. 
Bobina Circular 3 
La resposta freqüencial de la bobina Circular 3 queda definida en el diagrama de Bode de la 
Figura 4.6 (a). La resposta obtinguda és similar a la observada en la bobina Circular 1, encara 
que no presenta un augment del guany tant accentuat per a les freqüències pròximes a la 
freqüència de ressonància. 
El rang de freqüències que defineix l’ample de banda està marcat en vermell a la Figura 4.6 (b). 
Per a un guany no inferior a −3 s’obté un valor de freqüència de 1,3j, definint el límit de 
l’ample de banda. 
Marcat en blau a la Figura 4.6 (b) queda definit el punt on el guany és màxim 17,87. La 
freqüència que correspon en aquest punt és de 2,45j. 
Bobina Rectangular 1 
La resposta de la bobina Rectangular 1 és similar a la observada en la bobina anterior. En 
aquest cas té un comportament estable més reduït, però el guany màxim és major. La Figura 
4.7 (a) conté el diagrama de Bode on s’estudia la resposta en freqüència. 
L’ample de banda queda definit en vermell en la Figura 4.7 (b), els valors que comprèn es 
troben entre 1j i 1,15j. Com s’ha comentat, el rang on s’observa una resposta estable és 
menor que els anteriors. 
Figura 4.6: Diagrama de Bode de la bobina Circular 3 
(a) (b) 
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Marcat en blau a la Figura 4.7 (b) es troba el punt on el guany és màxim, de 22,01, mentre 
que la freqüència de ressonància té un valor de 712,55)j. 
Bobina Rectangular 2 
La bobina Rectangular 2 presenta una resposta en freqüència més semblant a l’analitzada en 
la bobina Circular 2. Al diagrama de Bode de la Figura 4.8 (a) es pot observar com s’obté una 
resposta estable fins a valors de freqüència pròxims als 10j i un guany màxim al voltant 
dels 20. 
L’ample de banda definit en vermell en la Figura 4.8 (b) està comprès pels valors de freqüència 
definits entre 1j i 21,47j. En blau queda marcat el punt on el guany és màxim, 20,97, i 
la freqüència equival a la freqüència de ressonància, 13,62j. 
Bobina Petita 1 
La resposta d’aquesta bobina queda definida en la Figura 4.9 (a). El seu comportament és 
comparable amb el de la bobina Circular 1, ja que les característiques de la resposta són molt 
similars. 
Figura 4.7: Diagrama de Bode de la bobina Rectangular 1 
(a) (b) 
Figura 4.8: Diagrama de Bode de la bobina Rectangular 2 
(a) (b) 
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L’ample de banda és el rang de freqüències comprès entre els valors d’1j i 7,06j. La 
freqüència de ressonància que es correspon al punt de guany màxim, 20,54, és de 4,46j. 
En la figura 4.9 (b) queden definits aquests valors en vermell i en blau, respectivament. 
Bobina Petita 2 
La resposta d’aquesta bobina, Figura 4.10 (a), és equiparable a la observada en la bobina 
Rectangular 2 si es té com a referència el rang de freqüències en que la seva resposta és 
constant, mentre que en aquest cas es presenta un guany canònic molt major que en els casos 
estudiats fins ara. 
L’ample de banda queda definit en vermell en la Figura 4.10 (b), on el valor límit de freqüència 
és de 29,67j. En blau, es troba el punt de màxim guany, amb uns valors de 37,04 i 
18,74j. 
  
Figura 4.9: Diagrama de Bode de la bobina Petita 1 
(a) (b) 
Figura 4.10: Diagrama de Bode de la bobina Petita 2 
(a) (b) 
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4.1.2. Anàlisi dels resultats 
Els resultats obtinguts en aquestes simulacions es mostren en la Taula 4.2. Posteriorment, es 
realitza l’anàlisi d’aquests resultats. 
Bobina Ample de banda (MHz) 
Freqüència de 
ressonància (MHz) Guany màxim (dB) 
Circular 1 8,78 5,44 18,99 
Circular 2 14,53 9,51 26,71 
Circular 3 1,3 2,45 17,87 
Rectangular 1 1,15 0,712 22,01 
Rectangular 2 21,47 13,62 20,97 
Petita 1 7,06 4,46 20,54 
Petita 2 29,67 18,74 37,04 
Taula 4.2: Resultats obtinguts de l’estudi de la resposta freqüencial 
La proximitat dels valors de la freqüència de ressonància de cada bobina obtinguts en aquest 
apartat amb els valors calculats en l’apartat 3.4, dóna validesa a l’anàlisi que s’ha dut a terme i 
assegura que els resultats definits són coherents. D’aquesta manera es poden analitzar les 
respostes en freqüència de les bobines en funció de les seves característiques geomètriques i 
els seus paràmetres elèctrics. 
Les respostes freqüencials simulades de cada bobina són similars, presentant un 
comportament estable fins a valors pròxims a la freqüència de ressonància i, a partir d’aquests 
valors, un augment accentuat del guany fins a arribar a aquesta freqüència. Un cop 
sobrepassat aquest valor, el guany disminueix ràpidament a mesura que la freqüència 
augmenta. 
L’ample de banda definit és diferent en cada bobina, però, si s’analitzen els resultats, es poden 
extreure algunes conclusions importants. 
Les bobines Circular 3 i Rectangular 1 han donat una resposta estable més curta, limitant 
l’ample de banda als 1,27j i als 385,49)j, respectivament. Si s’associa aquesta informació 
a les seves característiques, es pot definir que per a un major número d’espires i per una major 
àrea d’aquestes s’obté un ample de banda més reduït. La bobina Circular 3 té una  = 990, 
mentre que en la Rectangular 1  = 781. Per tant, a partir de les característiques analitzades 
es pot concloure que una major inductància no repercuteix en l’obtenció d’un major ample de 
banda, en canvi, però, sí que permet l’obtenció d’un guany màxim major. 
L’ample de banda obtingut per les bobines Circular 2, Rectangular 2 i Petita 2 és molt major 
que el de les bobines mencionades anteriorment, les quals tenen un valor de 5,03j, 
7,49j i 10,3j, respectivament. En aquest cas, també es pot afirmar que quantes menys 
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espires té la bobina major és l’ample de banda, i que per a una inductància més gran no s’obté 
un major ample de banda.  
En relació al guany, no es pot afirmar que en aquest cas es comporti de manera inversa, ja que 
el guany màxim obtingut en la bobina Petita 2 és molt major que el de la bobina Circular 2, 
mentre que el de la bobina Rectangular 2 és menor. 
Finalment, el fet que la bobina Rectangular 2 i la bobina Petita 2 tinguin el mateix número 
d’espires, dóna validesa als resultats obtinguts amb les bobines Circular 3 i Rectangular 1, on 
s’ha afirmat que per una major àrea l’ample de banda és menor. 
L’últim anàlisi es realitza en funció del comportament de les bobines Circular 1 i Petita 1, degut 
a que els resultats obtinguts es troben compresos entre els resultats anteriors. L’ample de 
banda d’aquestes bobines és de 3j i de 2,45j, respectivament. Els resultats obtinguts 
són coherents amb els analitzats per a les altres bobines, ja que les característiques d’aquests 
sensors  també tenen un valor mig entre les característiques dels altres. Així doncs, s’observa 
una proporcionalitat entre les dimensions i paràmetres de les bobines i les respostes 
freqüencials obtingudes. 
Respecte a la fase de la resposta en freqüència de la bobina, es detecta un canvi de 0 a, 
aproximadament, −180en el punt de màxim guany o de freqüència de ressonància, en totes 
les bobines. 
Fent referència a l’estudi teòric dels paràmetres elèctrics de les bobines, apartat 3.2.1, i 
analitzant de forma general els resultats obtinguts, es pot concloure que aquests compleixen 
les definicions descrites, ja que per a una  inductància més petita l’ample de banda és major. 
Respecte el guany no es pot treure cap conclusió coherent, ja que el seu comportament no s’ha 
pogut relacionar amb cap característica estudiada. De totes maneres, aquest anàlisi i aquests 
resultats s’hauran de validar a partir d’un estudi experimental. 
4.2. Determinació de l’ample de banda d’autointegració 
L’objectiu d’aquesta prova és determinar experimentalment el rang de freqüències en el qual 
les bobines implementades es comporten segons el model de la bobina autointegradora. Els 
assajos realitzats consisteixen en dur a terme un seguit de mesures alhora que es varia la 
freqüència de l’ona a detectar. D’aquesta manera es pretén trobar els punts límits en que la 
bobina és autointegradora. 
Per a aquesta prova s’ha escollit una ona sinusoïdal amb una amplitud d’1t, ja que no presenta 
variacions de corrent accentuades sinó suaus. Els valors definits per a realitzar les mesures 
són els següents: 50j, 100j, 1)j, 10)j, 100)j, 500)j, 1j, 2j, 5j, 10j, 
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15j i 20j. A partir dels resultats que s’obtinguin, es realitzaran les mesures pertinents 
per definir, amb exactitud, el valor mínim de freqüència en que la bobina és autointegradora. A 
més, també es realitzaran mesures amb una freqüència d’ona igual a la freqüència de 
ressonància del sistema de mesura. 
En l’apartat següent es mostren les mesures més significatives respecte el comportament, 
ample de banda d’autointegració i freqüència de ressonància de les bobines. Les mesures 
restants es poden trobar a l’Annex A. 
4.2.1. Detecció de l’ona sinusoïdal 
Bobina Circular 1 
En aquest apartat s’analitza l’evolució de les mesures realitzades amb la Bobina Circular 1. 
En les primeres mesures a baixa freqüència, 50j i 100j, no s’aprecia cap tret destacat en el 
senyal que detecta la bobina, ja que la seva amplitud és molt baixa i presenta molt soroll i 
inestabilitat. La bobina no és capaç de detectar la freqüència de l’ona amb facilitat. De totes 
maneres sí que s’aprecia algun pols marcat en el moment en que la variació de corrent és 
màxima. 
En la detecció del senyal amb una freqüència de 1)j es pot apreciar una ona sinusoïdal 
desdibuixada, on encara hi predomina el soroll. Aquest fet és degut a l’augment notable de la 
freqüència, el qual provoca un augment en l’amplitud del senyal detectat. 
L’augment de la freqüència a valors de 10)j i 100)j permet la detecció dels instants en què 
la variació de corrent és màxima, oferint uns polsos marcats i clars. Tot i així, la tensió en els 
borns de la bobina no ha augmentat, de manera que no es pot afirmar que l’augment de la 
freqüència desemboqui en un augment de l’amplitud del senyal. 
En els valors de freqüència de 500)j, 1j i 2j s’aprecia com l’ona comença a definir-se, 
eliminant bona part del soroll. Els polsos que representen la variació de corrent són cada 
vegada més marcats. Cal destacar que a 2j, es detecta un augment significatiu de la tensió 
mesurada. 
La mesura amb un senyal aplicat de 5j representa un punt d’inflexió. El sensor detecta de 
manera satisfactòria l’ona sinusoïdal, podent afirmar que el valor de 5j es troba dintre de 
l’ample de banda en que la bobina és autointegradora. A partir d’aquest resultat s’estudiarà si 
per freqüències menors a 5j i majors a 2j el sensor també es comporta com a 
autointegrador. Cal remarcar que el senyal obtingut ha estat representat mitjançant la funció de 
mesura Acquire-Average de l’oscil·loscopi per disminuir el soroll. També s’ha de destacar 
l’augment de la tensió en els extrems de la bobina i el desfasament d’uns 90 en la detecció. 
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Figura 4.11: Evolució de les mesures realitzades amb la bobina Circular 1 
u = pqvw u = xyyqvw 
u = 5Mvw u = pxcvw 
En les últimes mesures realitzades, 10j, 15j i 20j, la bobina dóna un senyal més bo 
amb una ona més ben definida, però amb variacions en l’amplitud i el desfasament. En el 
primer dels casos, el senyal detectat es troba en fase amb el senyal aplicat i el seu voltatge ha 
augmentat considerablement respecte a l’anterior. En canvi, per un valor de 15j el senyal 
obtingut ha perdut claredat i ha disminuït l’amplitud. Finalment, a l’hora de detectar un senyal 
de 20j millora la sensibilitat, oferint un senyal molt ben definit i amb una amplitud major que 
la de les proves anteriors, però amb un desfasament de 180. 
L’estudi realitzat permet esbrinar la freqüència mínima del senyal d’entrada en el que la bobina 
es comporta dintre del model de bobina autointegradora. Tal com s’ha mencionat en aquest 
apartat, s’han realitzat un seguit d’assajos per trobar aquest valor. Finalment, s’ha pogut afirmar 
que la Bobina Circular 1 és autointegradora per a freqüències majors als 3,5j. 
S’ha realitzat, també, una mesura amb un senyal generat de freqüència igual a la freqüència de 
ressonància del sistema, 5,556z. Com que aquest valor és major al definit anteriorment, la 
bobina treballa com a autointegradora. El senyal resultant mostra clarament el senyal que 
passa per el conductor primari, però es troba desfasat 180. 
En la Figura 4.11 es mostra l’evolució de la Bobina Circular 1 estudiada en aquesta prova. A la 
part inferior de cada gràfica s’indica la freqüència de l’ona mesurada, mentre que encerclat en 
vermell es troba la tensió i la freqüència del senyal de resposta. 
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A la Figura 4.12 es mostra la mesura del senyal amb una freqüència igual a la freqüència límit 
d’autointegració, definida anteriorment. En la Figura 4.13, es troba, marcat en blau sobre el 
diagrama de Bode, l’inici de l’ample de banda d’autointegració i el comportament de la resposta 
de la bobina en aquest rang. L’ample de banda d’autointegració queda limitat per les limitacions 
experimentals que presenta el generador d’ones, el qual ofereix una freqüència màxima de 
20j. Per aquest motiu el rang autointegrador de les bobines quedarà limitat a aquesta 
freqüència, sempre i quan no s’indiqui el contrari. 
 
En la Figura 4.14 es veu el resultat obtingut en la mesura d’un senyal amb una freqüència igual 
a la freqüència de ressonància del sistema, definida amb anterioritat. 
Bobina Circular 2 
En aquest cas s’ha vist que el senyal obtingut en les mesures realitzades a freqüències que es 
troben entre els 50j i els 10)j és dolent, ja que no s’aprecia cap continuïtat, presenta soroll i 
l’amplitud és baixa tot i l’augment de la freqüència. Es poden apreciar, però, alguns polsos 
marcats en els moments de màxima variació de corrent. 
En les següents mesures realitzades, 100)j, 500)j, 1j i 2j, es pot apreciar una 
disminució del soroll que permet veure els polsos que marquen la variació de corrent més 
diferenciats i intuir el que sembla una ona sinusoïdal. El voltatge en els terminals de la bobina 
Figura 4.12: Mesura realitzada a la freqüència límit de la bobina Circular 1 
Figura 4.14: Mesura realitzada a freqüència de ressonància de la bobina Circular 1 
Figura 4.13: Ample de banda d’autointegració de la bobina Circular 1 
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es veu disminuït en les tres primeres mesures, mentre que en l’última recupera l’amplitud 
inicial. 
La mesura realitzada a una freqüència de 5j mostra un canvi notable en el senyal obtingut, 
ja que es veu una ona sinusoïdal desdibuixada a causa del soroll, i amb una amplitud menor 
que en les mesures anteriors. 
La detecció de l’ona amb una freqüència de 10j és molt bona. S’aprecia l’ona sinusoïdal 
clarament sense presentar soroll i l’amplitud ha augmentat considerablement, però el senyal 
obtingut es troba desfasat 180. En aquesta prova, la bobina es troba dins l’ample de banda en 
que treballa com a autointegradora, per tant es pot afirmar que la freqüència mínima en que la 
bobina comença a treballar segons aquest model es troba entre els 5j i els 10j. 
En les següents mesures, 15j i 20j, el senyal obtingut és més clar, ja que l’amplitud 
augmenta considerablement i es troba en fase amb el senyal que es mesura. El funcionament 
de la bobina es troba plenament en el model de bobina autointegradora. 
En la Figura 4.15 es mostra l’evolució seguida en les mesures.  
Per trobar el valor de freqüència mínim pel qual la bobina és autointegradora, s’han realitzat un 
seguit de mesures per a valors de freqüència del senyal primari compresos entre els 5j i els 
10j. El valor trobat és de 7j, on es pot veure com la mesura obtinguda  mostra 
clarament una ona sinusoïdal amb un soroll mínim i una amplitud reduïda. Podem afirmar que 
per freqüències més elevades a aquesta, la bobina treballarà com a autointegradora. 
Figura 4.15: Evolució de les mesures realitzades amb la bobina Circular 2 
u = pyqvw u = pcvw 
u = 5Mvw u = {y|vw 
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En la Figura 4.16 es mostra la mesura realitzada en la freqüència límit determinada de 7j. 
En el diagrama de Bode de la Figura 4.17 queda marcat en blau el punt en que la bobina 
comença a tenir un comportament autointegrador, definint l’ample de banda d’autointegració 
entre el 7j i els 20j.  
Per estudiar el comportament de la bobina en la mesura d’un senyal amb una freqüència igual 
a la freqüència de ressonància del sistema de mesura, s’ha realitzat una prova. En la Figura 
4.18 es mostra el resultat obtingut. El senyal resultant és una ona sinusoïdal desfasada 180 
respecte el senyal mesurat. 
Bobina Circular 3 
Les mesures realitzades amb aquesta bobina presenten les següents característiques. 
Els resultats de la detecció de l’ona sinusoïdal de baixa freqüència, entre els 50j i els 
100)j, són similars als de les bobines anteriors. El senyal obtingut presenta molt soroll i la 
diferència de potencial en els borns de la bobina és baix. Es distingeixen alguns polsos marcats 
que representen la variació màxima de corrent que es mesura, sobretot en les mesures de 
freqüència més alta. 
L’augment de la freqüència de l’ona a 500)j permet l’obtenció d’un senyal més proper a 
l’esperat. Tot i l’amplitud reduïda i el soroll, s’intueix una ona sinusoïdal marcada. La bobina 
Figura 4.18: Mesura realitzada a freqüència de ressonància de la bobina Circular 2 
Figura 4.16: Mesura realitzada a la freqüència límit de la bobina Circular 2 Figura 4.17: Ample de banda d’autointegració de la bobina Circular 2 
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comença a treballar dins del model desitjat, però el senyal encara no és prou nítid com 
s’espera. 
L’aplicació d’una ona amb una freqüència d’1j mostra un canvi important respecte l’anterior. 
El soroll desapareix pràcticament en la seva totalitat i es mostra una ona sinusoïdal ben 
definida, però l’amplitud del senyal encara és molt minsa. Es pot afirmar que la bobina treballa 
plenament en el model de bobina autointegradora. 
En les mesures corresponents amb freqüències de 2j, 5j i 10j, es destaca 
l’augment de la nitidesa del senyal i de la seva amplitud, que augmenta proporcionalment a 
mesura que s’augmenta la freqüència. L’ona obtinguda en la primera mesura es troba 
desfasada 180, mentre que les altres es troben en fase amb el senyal mesurat. 
Cal destacar la mesura realitzada a una ona sinusoïdal de 15j de freqüència. El senyal 
obtingut és pràcticament igual, en amplitud i en freqüència, que el mesurat, tot i que es troba 
90 desfasat. 
Finalment, en la prova realitzada a 20MHz s’aprecia l’ona sinusoïdal clarament, però l’amplitud 
del senyal obtingut ha disminuït considerablement. També cal destacar que es troba desfasat 
180. 
Després de fer un seguit de mesures per trobar el valor de freqüència límit en el qual la bobina 
comença a treballar com ha autointegradora, s’ha conclòs que el valor d’aquesta freqüència és 
de 1j. En aquest cas, ha coincidit aquest valor amb un dels definits prèviament. 
La Figura 4.19 mostra el seguiment realitzat en aquest assaig, que també conté la mesura 
realitzada a la freqüència límit.  
Figura 4.19: Evolució de les mesures realitzades amb la bobina Circular 3 
u = pqvw u = xyyqvw 
u = pcvw u = py|vw 
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Els resultats obtinguts de la mesura d’una ona amb una freqüència igual a la freqüència de 
ressonància es mostren en la Figura 4.20. En aquest punt, la bobina treballa dins del model de 
la bobina autointegradora, per tant, el resultat obtingut és una ona sinusoïdal amb una amplitud 
destacable i un desfasament de 180. En la Figura 4.21 es representa el punt en que la bobina 
inicia el comportament autointegrador en el diagrama de Bode de la seva resposta freqüencial. 
Bobina Rectangular 1 
En aquest apartat s’exposa el comportament de la Bobina Rectangular 1 en la detecció de les 
ones sinusoïdals de diferent freqüència. 
Per a baixes freqüències, entre els 50j i els 10)j, la resposta obtinguda no és vàlida. No 
presenta cap continuïtat, ja que predomina el soroll. Es poden apreciar alguns polsos marcant 
els canvis bruscs de corrent. 
L’augment de la freqüència de l’ona a 500)j i a 1j proporciona un canvi significatiu en les 
mesures. En la primera, desapareix bona part del soroll i es deixa entreveure una ona 
sinusoïdal, encara que l’amplitud hagi disminuït. En la segona, es veu clarament l’ona 
sinusoïdal tot i no estar ben definida i tenir polsos que impedeixen la continuïtat del senyal. 
S’aprecia un augment significatiu de la tensió en els extrems terminals de la bobina. Es pot 
afirmar que, tot i no donar un senyal fàcilment interpretable, el sensor comença a treballa dintre 
del model de bobina autointegradora. 
Les següent mesures, realitzades a unes freqüències de 1j, 2j i 5j, mostren un 
canvi important respecte les anteriors, degut a que la bobina treballa com a autointegradora. En 
la primera de totes s’obté un senyal ben definit i amb una amplitud considerable, a més de 
trobar-se en fase amb el senyal inicial. En Les següents mesures es manté la claredat de l’ona 
obtinguda, tot i que s’atenua la seva amplitud, disminuint considerablement en la primera i 
recuperant-se tímidament en la segona i la tercera. Aquest fet impedeix afirmar que l’augment 
de la freqüència del senyal mesurat provoca un augment en l’amplitud del senyal obtingut. És 
important assenyalar que aquestes últimes mesures es troben desfasades. 
Figura 4.20: Mesura realitzada a freqüència de ressonància de la bobina 
Circular 3  
Figura 4.21: Ample de banda d’autointegració de la bobina Circular 3 
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En les mesures realitzades a 10j, 15j i 20j, s’obté un senyal que representa 
clarament l’ona sinusoïdal, però la seva amplitud ha disminuït de tal manera que es pot afirmar 
que aquesta bobina dóna més bona resposta per a valors de freqüència menors. 
En la Figura 4.22 es mostra l’evolució de les mesures realitzades. 
A partir de les mesures esmentades anteriorment s’ha buscat el valor mínim de freqüència en 
el que la bobina és autointegradora. S’han realitzat diverses mesures entre els valors de 
500)j i 1j de freqüència, obtenint que la bobina comença a tenir el comportament desitjat 
per un valor de 700)j. 
Les figures següents, 4.23 i 4.24, mostren la mesura realitzada en la freqüència que limita l’inici 
del comportament autointegrador i el diagrama de Bode amb la resposta de la bobina, on 
queda marcat en blau el punt inicial de l’ample de banda d’autointegració. 
Figura 4.23: Mesura realitzada a freqüència límit de la bobina Rectangular 1 
Figura 4.22: Evolució de les mesures realitzades amb la bobina Rectangular 1 
u = pyyvw u = xyy}vw 
u = x|vw u = px|vw 
Figura 4.24: Ample de banda d’autointegració de la bobina Rectangular 1 
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Figura 4.25: Mesura feta a freqüència de ressonància de la bobina Rectangular 1 
Finalment, s’ha realitzat una mesura amb un senyal primari de freqüència igual a la freqüència 
de ressonància del sistema. D’aquesta manera s’ha pogut realitzar un estudi complet del 
comportament d’aquesta bobina. En la última figura, 4.25, es mostra el senyal de resposta 
obtingut. A diferència de les mesures realitzades fins ara, el senyal resultant no és una ona 
sinusoïdal idèntica a la primària, s’aprecien fluctuacions en l’amplitud del senyal.  
 
 
 
Rectangular 2 
El comportament de la Bobina Rectangular 2 per a les freqüències definides inicialment, 50j, 
100j, 1)j, 10)j, 100)j, 500)j, 1j i 2j, és semblant al de les bobines anteriors. 
La detecció no és bona, apareix molt soroll i l’amplitud del senyal és baix. Destaquen, en la 
mesura de 100)j, polsos més marcats corresponents al canvi de corrent. 
En les mesures realitzades a 5j i 10j, es comença a interpretar una ona sinusoïdal on hi 
predomina la inestabilitat i el soroll. L’amplitud del senyal és similar a la de les mesures 
anteriors.  
La detecció de l’ona sinusoïdal de 15j de freqüència és més bona, s’aprecia un canvi 
notable en la definició i estabilitat del senyal obtingut gràcies, en part, a l’augment de l’amplitud 
del senyal. 
Finalment, en la mesura de 20j s’ha obtingut un senyal més ben definit, amb una amplitud 
major i més estable, però amb un lleuger desfasament. 
Capítol 4. Assajos experimentals 
 
 
52 
 
A continuació es mostra l’evolució de les mesures inicials realitzades amb la bobina 
Rectangular 2, Figura 4.26. 
Per a l’estudi de la freqüència límit del senyal primari a partir de la qual la bobina Rectangular 2 
treballa com a autointegradora s’han realitzat una sèrie de mesures. Aquest anàlisi ha conclòs 
que aquesta bobina és autointegradora per a valors de freqüència de l’ona primària majors als 
5j. La resposta obtinguda en la mesura es troba inclosa en la Figura 4.26. 
En la Figura 4.28 es mostra, marcat en blau, l’inici del rang de freqüències en que la bobina es 
comporta com a autointegradora. 
  
Figura 4.26: Evolució de les mesures realitzades amb la Bobina Rectangular 2 
u = pyyvw u = pyy}vw 
u = x|vw u = {y|vw 
Figura 4.28: Ample de banda d’autointegració de la bobina Rectangular 2 
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També s’ha realitzat una mesura on la freqüència del senyal generat equival a la freqüència de 
ressonància del sistema. El senyal emès per la bobina mostra clarament l’ona sinusoïdal que 
detecta, però queda poc definida degut a l’aparició de soroll. Com ja s’ha vist, el senyal 
resultant es troba desfasat 180. La mesura esmentada es mostra en la Figura 4.29. 
Bobina Petita 1 
En es mesures inicials realitzades en aquest cas, 50j, 100j, 1)j, 10)j, 100)j, la 
resposta del sensor és coherent amb el comportament vist fins al moment. S’han obtingut 
senyals inestables amb molt soroll i una amplitud reduïda, amb alguns polsos marcats en la 
variació de corrent. En l’última mesura es pot intuir una possible ona sinusoïdal, però l’amplitud 
reduïda i el soroll impedeixen veure un resultat clar. 
En la detecció a 500)j es detecta un canvi molt marcat. La resposta de la bobina presenta 
soroll, però  destaca una ona sinusoïdal d’amplitud significativa que representa amb claredat el 
senyal primari. En aquesta freqüència, la bobina és autointegradora. 
Les següents mesures realitzades, 1j, 2j i 5j, la bobina dóna com a resposta una 
ona sinusoïdal clara, amb una amplitud major a l’anterior. Tot i així, s’aprecia soroll en la 
mesura, encara que no impedeix una bona representació del senyal obtingut. 
El senyal obtingut en les mesures realitzades posteriorment, 10j, 15j i 20j, mostra 
amb més claredat el comportament autointegrador de la bobina, ja que la tensió induïda és 
major. En aquestes mesures també apareix soroll, que impedeix obtenir un senyal nítid. 
L’amplitud dels senyals augmenta a mesura que s’augmenta la freqüència. 
Un cop obtinguts els resultats de les mesures determinades inicialment, es vol conèixer el valor 
de freqüència mínim pel qual la bobina comença el comportament autointegrador. Per mitjà 
d’un seguit de mesures es definirà el valor de freqüència límit en el comportament de la bobina 
Petita 1. El valor de freqüència mínim pel qual la bobina té un comportament autointegrador és 
de 500)j. 
Figura 4.29: Mesura feta a freqüència de ressonància de la bobina Rectangular 2 
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El comportament estudiat de la Bobina Petita 1 es mostra en la Figura 4.30. 
A la Figura 4.31 es mostra, representat a l’oscil·loscopi, el senyal obtingut per la bobina en la 
mesura de la freqüència límit. En la Figura 4.30 es mostra, marcat en vermell, la freqüència en 
que aquesta bobina comença el seu comportament autointegrador. 
  
u = pqvw u = xyy}vw 
u = {|vw u = pxcvw 
Figura 4.30: Evolució de les mesures realitzades amb la bobina Petita 1 
Figura 4.31: Ample de banda d’autointegració de la bobina Petita 1 
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Finalment, s’ha realitzat la mesura d’un senyal amb una freqüència igual a la freqüència de 
ressonància del sistema. A la Figura 4.32 es mostra el resultat obtingut. En aquest cas, 
s’observa una disminució notable de l’amplitud del senyal respecte les mesures anteriors. La 
bobina Petita 1 no segueix exactament el comportament observat en les altres bobines. 
Bobina Petita 2 
Les respostes obtingudes amb la Bobina Petita 2 segueixen una pauta semblant a les de la 
Bobina Rectangular 2, justificant aquest comportament amb la similitud dels paràmetres 
d’ambdues bobines. 
En les mesures realitzades a baixa freqüència, 50j, 100j, 1)j i 10)j, hi predomina el 
soroll i la inestabilitat per damunt dels polsos de canvi de corrent. En canvi, per les freqüències 
de 100)j, 500)j i 1j es detecta una disminució accentuada del soroll, permetent veure 
un senyal on es pot intuir una ona sinusoïdal tot i que la tensió en els terminals del sensor és 
molt baixa. 
En l’estudi de les freqüències de 2j i 5j s’obtenen unes respostes on es poden veure els 
polsos molt marcats en les zones de variació màxima de corrent, amb els quals es pot intuir la 
representació d’una ona sinusoïdal tot i el soroll existent. 
A partir dels 10j, el comportament de la bobina és autointegrador. L’ona sinusoïdal 
obtinguda és poc clara degut a la caiguda de la tensió en els extrems terminals del sensor i al 
soroll que hi apareix. A 15j, no s’aprecia un canvi molt marcat, tot i que el senyal queda 
més ben definit gràcies a l’augment de l’amplitud. 
En la mesura de 20j la bobina dóna un senyal clar amb una amplitud superior a l’anterior. 
Es pot veure una ona sinusoïdal clara i ben definida, però desfasada 180. 
Figura 4.32: Mesura realitzada a freqüència de ressonància de la bobina Petita 1 
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La Figura 4.33 mostra l’evolució de les respostes de la Bobina Petita 2 estudiada en aquest 
assaig.  
L’estudi de la freqüència límit a partir de la qual la bobina Petita 2 és autointegradora i la 
realització de varies mesures, ha permès  concloure que aquest sensor és autointegrador per a 
freqüències majors als 10j. La mesura realitzada per a aquest valor de freqüència es troba 
a la mateixa Figura 4.33, mentre que en la Figura 4.34 es mostra el punt inicial de l’ample de 
banda d’autointegració en el diagrama de Bode de la resposta freqüencial del sistema. 
 
Figura 4.33: Evolució de les mesures realitzades amb la Bobina Petita 2 
u = 1kvw u = p|vw 
u = py|vw u = {y|vw 
Figura 4.34: Ample de banda d’autointegració de la bobina Petita 2 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
 
 
57 
 
Figura 4.35: Mesura realitzada a freqüència de ressonància de la bobina Petita 2  
La realització de l’estudi de la freqüència de ressonància del sistema de mesura s’ha basat en 
la mesura d’un senyal amb aquesta freqüència. El resultat obtingut es mostra en la Figura 4.35, 
on es pot apreciar un senyal resultant dominat pel soroll, però es veu clarament una ona 
sinusoïdal. Com s’ha vist en les mesures anteriors, la resposta de la bobina per a aquesta 
freqüència es troba desfasada 180. 
 
 
4.2.2. Anàlisi dels resultats 
En aquest apartat s’analitzen els resultat obtinguts i els comportaments observats en l’estudi de 
l’ample de banda d’autointegració de les bobines implementades. 
El rang de freqüències de cada bobina en el qual es comporten dins del model de la bobina 
autointegradora és molt ampli. S’ha definit la freqüència límit inferior d’aquest rang, però no ha 
estat possible esbrinar el seu límit superior, que ha estat fixat a 20j degut a limitacions 
experimentals. Aquesta freqüència correspon a la freqüència màxima de l’ona que pot donar el 
generador de funcions, un valor en el que totes les bobines es comporten com a 
autointegradores. 
La Taula 4.3 conté els resultats obtinguts en aquest apartat. 
Bobina 
Freqüència de 
ressonància 
calculada (MHz) 
Freqüència 
inicial d’auto-
integració 
(MHz) 
Freqüència en 
el punt de 
màxim guany 
(MHz) 
Amplitud en el 
punt de màxim 
guany (V) 
Circular 1 5,56 3,5 10 0,244 
Circular 2 9,33 7 15 1,08 
Circular 3 2,38 1 15 1,96 
Rectangular 1 0,72 0,7 5 0,416 
Rectangular 2 13,77 5 20 0,592 
Petita 1 4,55 0,5 2 0,06 
Petita 2 18,95 10 20 0,046 
Taula 4.3: Resultats donats en la determinació de l’ample de banda d’autointegració 
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Respecte a la freqüència límit a partir de la qual la bobina treballa com a autointegradora, cal 
observar que, en tots els casos, té un valor inferior, però pròxim, a la freqüència de 
ressonància. Aquest fet permet relacionar el valor de la freqüència límit amb la inductància dels 
sensors, les quals mantenen una proporcionalitat inversa amb la freqüència de ressonància. 
Per tant una bobina amb més inductància tindrà una freqüència de ressonància menor i, en 
conseqüència, es comportarà com a autointegradora per a valors de freqüència més baixos. 
En els assajos realitzats es pot veure clarament com les bobines Circular 1, Circular 3, 
Rectangular 1 i Petita 1 treballen dins del model autointegrador per a freqüències més baixes 
degut a la seva major inductància, obtenint un ample de banda d’autointegració més gran. En 
canvi, les bobines Circular 2, Rectangular 2 i Petita 2 són autointegradores per a freqüències 
més elevades, reduint l’ample de banda d’autointegració. 
La comparació realitzada entre les respostes de les bobines en els assajos i les respostes 
freqüencials observades en les simulacions ha permès estudiar l’amplitud dels senyals 
obtinguts respecte el guany canònic representat en els diagrames de Bode. 
Les simulacions presenten una resposta constant de totes les bobines fins a valors pròxims a 
l’ample de banda d’autointegració. En canvi, en les mesures realitzades s’observen petites 
variacions en l’amplitud dels senyals que es troben entre els 20<t i els 50<t. 
En les freqüències pròximes a la freqüència de ressonància, l’amplitud del senyal obtingut en 
les mesures té el mateix comportament que es defineix en les simulacions. La tensió induïda en 
les bobines augmenta significativament fins a assolir un valor màxim que no correspon a la 
freqüència de ressonància obtinguda en les simulacions, sinó per a un valor de freqüència més 
elevat. Es pot observar, doncs, que la freqüència de ressonància obtinguda en els assajos 
experimentals té un valor superior als obtinguts de forma simulada. 
En les mesures realitzades a freqüències majors a la freqüència de ressonància s’ha observat 
un comportament semblant al representat en les simulacions, ja que l’amplitud dels senyals 
segueix disminuint. 
A partir de l’anàlisi realitzat sobre l’amplitud dels senyals en funció de la freqüència, es pot 
definir que la tensió induïda en les bobines no es pot comparar directament amb el número 
d’espires, sinó amb les dimensions geomètriques. 
Fent referència a les bobines de secció circular, les quals estan dotades de les mateixes 
dimensions geomètriques, però amb una configuració del debanat diferent, es pot observar 
com l’amplitud dels senyals és similar en les mesures efectuades amb els tres sensors. 
En canvi, en les bobines Rectangular 1 i Petita 1, les quals es tan formades per un debanat 
similar, però amb unes dimensions geomètriques completament diferents, s’observa com els 
senyals obtinguts en les mesures amb la primera bobina tenen una amplitud major que els 
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senyals procedents de la segona bobina. En les bobines Rectangular 2 i Petita 2, en les que les 
dimensions geomètriques i la configuració del debanat mantenen la mateixa relació que les 
bobines anteriors, s’observa el mateix comportament. 
Respecte la fase dels senyals obtinguts s’ha observat que en els valors pròxims a la freqüència 
de ressonància apareix un canvi de fase d’uns 180 aproximadament. D’aquesta manera es 
poden validar les simulacions realitzades a partir del comportament real de les bobines. 
La realització d’aquest anàlisi permet afirmar que la inductància depèn bàsicament de les 
dimensions geomètriques i no de la configuració del debanat (número d’espires i diàmetre de la 
secció del fil). 
Finalment, després de l’anàlisi i la comparació dels resultats obtinguts en aquest assaig, es pot 
concloure que totes les bobines són vàlides per a obtenir un comportament autointegrador en la 
mesura de senyals, sempre i que treballin dins d’un rang de freqüències pròxim a la freqüència 
de ressonància, en el que es dóna la màxima tensió induïda i s’obté la major sensibilitat. 
4.3. Determinació de la resistència de terminació 
L’objectiu d’aquest assaig és determinar la resistència de terminació, , adient a cada bobina i 
la sensibilitat que s’obté en cada cas. La funció de  és millorar l’acoblament entre la bobina i 
el sistema de mesura, per ajudar a obtenir el millor senyal de resposta. 
L’elecció de  s’ha d’efectuar avaluant la precisió, l’amplitud i la claredat de la mesura per 
desembocar en una decisió que mantingui un compromís amb els criteris esmentats. 
El desenvolupament d’aquest assaig s’iniciarà amb el càlcul teòric de  per conèixer el seu 
valor òptim en cada bobina. D’aquesta manera es podran iniciar les simulacions i les mesures 
en base a un valor determinat. Aquest càlcul està basat en la informació obtinguda en l’article 
de M. Lehtonen [8], en el que es descriu el model matemàtic per dur a terme aquest estudi. 
La realització de les simulacions per ordinador del comportament de la bobina en funció de la 
resistència de terminació serviran per conèixer la resposta del sensor per un rang ampli de 
valors de , obtenint una informació valuosa per a realitzar les mesures experimentals i per 
assolir l’objectiu esperat. 
Se simularà la resposta de la bobina en la detecció d’un pols com a senyal d’entrada en el 
circuit generador. El temps de l’ample del pols dependrà de les característiques de cada 
bobina, variant el seu valor per assolir una resposta clara i precisa. L’elecció d’aquest senyal 
d’entrada en el circuit generador ve donada per la variació brusca de corrent, que provocarà 
alteracions importants en el camp magnètic detectat per la bobina. D’aquesta manera serà més 
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senzilla l’obtenció dels resultats esperats tant en la simulació com en els assajos 
experimentals. 
Les mesures experimentals  es realitzaran per analitzar el comportament real de la bobina en 
funció de la resistència de terminació per a la detecció de polsos. En aquest cas, es duran a 
terme mesures per a diferents  i per a diferents temps d’ample de pols, amb l’objectiu 
d’estudiar la rapidesa de les bobines en la detecció dels senyals. 
La comparació dels resultats simulats i dels experimentals, permetrà concloure si el valor òptim 
de la resistència de terminació és el calculat i validat experimentalment o si alguna de les 
respostes obtingudes en les simulacions o en les mesures s’apropen més als criteris establerts 
per a la determinació de la . 
Conegut el valor de la resistència de terminació que dóna més bons resultats per a cada 
bobina, es calcularà la sensibilitat que té el sistema en cada cas. 
4.3.1. Càlcul teòric de la resistència de terminació 
Partint de la funció de transferència del model de paràmetres concentrats (2.8), donada en 
l’apartat 2.2.1 i d’acord amb l’article de M. Lehtonen [8], podem reescriure l’equació com: 
 =
1
CD + 1 · I
 + N C +
1 · I
 + 1N
 (4.1) 
Per a freqüències elevades, la presència significativa de  i  provoca oscil·lacions de 
freqüència "# al senyal de sortida. La resposta oscil·latòria de la bobina es pot expressar en 
termes de la seva resposta forçada i natural com: 
 =  +  · 
U℥L sin I"#k1 − ℥DN / (4.2) 
i 
 = − / − 

/ · 
U℥L sin I"#k1 − ℥DN / (4.3) 
on ℥ és el coeficient d’amortiment. 
La equació característica del sistema  ve donada per la expressió 4.4. 
CD + 2℥"#C + "#D = 0 (4.4) 
A partir de l’equació anterior, podem expressar el coeficient d’amortiment com: 
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℥ = 12"# · 
 +  (4.5) 
on ℥ depèn dels valors dels paràmetres de la bobina (,  i ) i de la resistència de 
terminació . Per tant, com que els paràmetres de la bobina són constants, el coeficient 
d’amortiment depèn únicament de la resistència de terminació. 
Un punt útil de l’aplicació del sensor és quan el coeficient d’amortiment és 1. Tornant a 
l’equació 4.3, per aquest comportament obtenim que: 
sin I"#k1 − ℥DN / = 0 (4.6) 
 / · 
U℥L sin I"#k1 − ℥DN / = 0 (4.7) 
Aquest comportament correspon al funcionament del circuit quan les oscil·lacions degudes a la 
corrent primària mesurada estan completament amortides. En aquest cas, la sortida de la 
bobina serà: 
 ≈  = − / (4.8) 
Aïllant  de l’equació 4.5 i partint dels paràmetres elèctrics de la bobina Rogowski, podem 
calcular la resistència de terminació mitjançant la següent expressió: 
 = 2℥"# −  (4.9) 
Considerant els valors dels paràmetres com  ≪ 2℥"#, el valor de  es pot calcular 
com: 
 = 12℥"# (4.10) 
Per ℥ = 1: 
 = 12"# =
%2  (4.11) 
Ja que la impedància pròpia de la bobina és: 
% = 1"# (4.12) 
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Així doncs, en base al desenvolupament teòric realitzat, es pot determinar que el valor de la 
resistència de terminació que donarà més bons resultats i obtindrà un compromís més ferm 
amb la sensibilitat i l’amplitud del senyal és  = % 2⁄ . 
L’expressió obtinguda també es pot expressar en termes de la impedància característica de la 
bobina (%&G, ja que el seu valor és igual que el de la seva impedància, de manera que el càlcul 
de  vindria donat per: 
 = %&2  (4.13) 
En aquest desenvolupament matemàtic no es consideren les capacitats de l’oscil·loscopi o de 
la sonda, però els valors de la impedància característica del sistema de mesura i la 
capacitància total mantenen la mateixa relació que els valors de la bobina. 
La Taula 4.4 mostra la relació entre els valors de la impedància característica i de la 
capacitància, tant de la bobina com del sistema de mesura. A més, es mostra el càlcul de la 
resistència de terminació a partir de l’expressió definida.  
Els valors de la resistència que s’utilitzaran per dur a terme els assajos seran els calculats a 
partir dels valors de la bobina, sense considerar les capacitats del sistema de mesura. 
4.3.2. Simulació de la detecció de polsos 
En aquest apartat es mostren i es comenten els resultats obtinguts a partir de les simulacions 
de la detecció de polsos amb cadascuna de les bobines implementades. 
La simulació s’ha realitzat per a sis casos diferents, en els quals el valor de la resistència de 
terminació ha anat oscil·lant. Les mesures simulades han estat sense , per  = %&,  =
0,75 · %&,  = 0,5 · %&,  = 0,25 · %& i  = 10W si 0,25 · %& < 1000W o  = 100W si 0,25 · %& >
1000W, d’aquesta manera s’assegura una resposta de la bobina més clara per a l’estudi. 
Taula 4.4: Càlcul de la resistència de terminació per a cada bobina 
Bobina (Z0) Sistema (Zc) Bobina Sistema Bobina Sistema
Circular1 2202,094822 864,3695417 2202,094822 864,3695417 1101,047411 432,1847709
Circular2 1307,868228 514,774759 1307,868228 514,774759 653,9341142 257,3873795
Circular3 7039,357144 2165,313661 7039,357144 2165,313661 3519,678572 1082,65683
Rectangular1 24050,86183 7211,476297 24050,86183 7211,476297 12025,43091 3605,738148
Rectangular2 1237,492616 374,778607 1237,492616 374,778607 618,746308 187,3893035
Petita1 7979,166079 1220,379686 7979,166079 1220,379686 3989,583039 610,189843
Petita2 1781,660842 291,8094655 1781,660842 291,8094655 890,8304212 145,9047327
Impedància característica Capacitància Rt
Bobines
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Per a la realització de les simulacions i els assajos s’han aproximat els valors de la impedància 
característica de les bobines, facilitant el càlcul teòric de les diferents resistències de terminació 
i l’obtenció dels seus valors per a les mesures experimentals. 
La resistència de terminació s’ha connectat en paral·lel a la impedància de mesura, com es 
mostra en la Figura 4.36, on  és la resistència de la sonda i  és la capacitat equivalent de 
les capacitats de l’oscil·loscopi i de la mateixa sonda. 
A continuació es mostren les simulacions realitzades i els resultats obtinguts.  
Figura 4.36: Circuit equivalent per a l’estudi de la resistència de terminació 
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Bobina Circular 1 
La impedància característica de la bobina Circular 1, calculada en l’apartat 3.4, té un valor de 
%0 = 2202,094W, el qual s’ha aproximat a 2200W per a la realització d’aquest estudi. 
En aquest cas s’ha escollit un temps d’ample de pols de 5*C, ja que les oscil·lacions en el flanc 
de pujada i en el de baixada presentades per la bobina en la mesura sense  no se 
superposen, podent obtenir uns resultats entenedors a simple vista. Aquest serà el criteri seguit 
per a definir els temps de l’ample del pols en els següents casos. 
En la Figura 4.37 es mostra l’evolució de les diferents mesures realitzades.  
Sense   = %& = 2,2)W 
 = 0,75 · %& = 1,65)W  = 0,5 · %& = 1,1)W 
 = 0,25 · %& = 550W  = 10W 
Figura 4.37: Evolució de les mesures simulades de la bobina Circular 1 
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Bobina Circular 2 
En aquest cas, la impedància característica definida per a trobar els valors de la resistència de 
terminació ha estat de 1300W, un valor aproximat a la calculada, %& = 1307,87W. 
El temps d’amplada del pols escollit en aquesta simulació ha estat de 1*C. 
En la Figura 4.38 es poden veure les diferents mesures simulades per a aquest cas. 
Sense   = %& = 1,3)W 
 = 0,75 · %& = 975W  = 0,5 · %& = 650W 
 = 0,25 · %& = 325W  = 10W 
Figura 4.38: Evolució de les mesures simulades de la bobina Circular 2 
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Bobina Circular 3 
La bobina Circular 3 presenta una impedància característica de 7039,35W. Per a realitzar 
l’actual estudi i les mesures experimentals s’ha aproximat aquest valor a %& = 7000W. 
En funció de la resposta de la bobina s’ha seleccionat el temps de l’ample del pols en 10*C. 
L’augment d’aquest temps és coherent en funció de les característiques de la bobina 
estudiades. 
Les respostes simulades de la bobina en aquestes condicions es troben a la Figura 4.39. 
Sense   = %& = 7)W 
 = 0,75 · %& = 5,25)W  = 0,5 · %& = 3,5)W 
 = 0,25 · %& = 1750W  = 10W 
Figura 4.39: Evolució de les mesures simulades de la bobina Circular 3 
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Bobina Rectangular 1 
La impedància característica de la bobina Rectangular 1 és de 24050,86W. Per a realitzar les 
simulacions i els assajos s’ha aproximat aquest valor a  %& = 24000W. 
Per obtenir una resposta clara per ser analitzada s’ha definit un ample de banda del pols de 
20*C. El valor definit és més gran respecte els anteriors. 
La Figura 4.40 conté els resultats obtinguts en les simulacions, a partir dels quals es pot 
apreciar l’evolució del comportament de la bobina en funció de la resistència de terminació 
connectada. 
  
Sense   = %& = 24)W 
 = 0,75 · %& = 18)W  = 0,5 · %& = 12)W 
 = 0,25 · %& = 6)W  = 100W 
Figura 4.40: Evolució de les mesures simulades de la bobina Rectangular 1 
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Bobina Rectangular 2 
La impedància característica de la bobina Circular 2 utilitzada per a la realització d’aquestes 
simulacions i de les mesures experimentals que es duran a terme té un valor de %& = 1200W, 
una aproximació del resultat calculat en l’apartat 3.4, %& = 1237,49W. 
El temps de l’ample del pols per a la simulació d’aquest cas ha estat d’1*C. L’elecció d’aquest 
temps ve donada per la semblança en els paràmetres elèctrics d’aquesta bobina amb la 
Circular 2. 
La Figura 4.41 mostra l’evolució de les mesures simulades per a aquest cas. 
  
Sense   = %& = 1,2)W 
 = 0,75 · %& = 900W  = 0,5 · %& = 600W 
 = 0,25 · %& = 300W  = 10W 
Figura 4.41: Evolució de les mesures simulades de la bobina Rectangular 2 
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Bobina Petita 1 
Per a realitzar les simulacons i les mesures posteriors amb la bobina Petita 1 s’ha aproximat la 
impedància característica, de 7979,16W a 8000W. 
El temps de l’ample del pols definit és de 5*C, d’acord amb els criteris establers anteriorment. 
Igual que en el cas anterior, l’elecció d’aquest temps és deguda a la similitud entre els 
paràmetres elèctrics d’aquesta bobina amb la bobina Rectangular 1. 
La Figura 4.42 conté les mesures simulades en aquest cas. 
  
Sense   = %& = 8)W 
 = 0,75 · %& = 6)W  = 0,5 · %& = 4)W 
 = 0,25 · %& = 2)W  = 100W 
Figura 4.42: Evolució de les mesures simulades de la bobina Petita 1 
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Bobina Petita 2 
La impedància característica d’aquesta bobina s’ha aproximat a 1800W, partint d’un valor inicial 
de 1781,66W. 
El temps de l’ample del pols definit en aquest cas és d’1*C. Aquest valor s’adiu a les 
característiques de la bobina, semblants a les de les Circulars 2 i Rectangular 2, obtenint un 
temps igual que en aquests casos. 
En la Figura 4.43 Es mostren les respostes obtingudes en les simulacions d’aquesta bobina. 
Sense   = %& = 1,8)W 
 = 0,75 · %& = 1,35)W  = 0,5 · %& = 900W 
 = 0,25 · %& = 450W  = 10W 
Figura 4.43: Evolució de les mesures simulades de la bobina Petita 2 
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Anàlisi dels resultats 
En aquest apartat s’analitza el procediment seguit per a la realització de les simulacions i 
l’evolució dels resultats obtinguts per a cada bobina. 
El temps d’ample del pols definit en cada cas varia en funció dels paràmetres elèctrics i de les 
dimensions físiques de la bobina. L’elecció del temps s’ha basat en la resposta obtinguda en 
cada cas, definint un valor en el que el resultat fos clar i precís. 
El temps de l’ample del pols escollit per a les simulacions de les bobines té relació directa amb 
la seva resposta en freqüència, estudiada a l’apartat 4.1. Els sensors amb una freqüència de 
ressonància més gran són capaços de detectar senyals més ràpids i, en aquest cas, el temps 
de l’ample del pols pot ser menor. 
Fent referència als resultats d’aquest estudi obtinguts anteriorment, es pot comprovar que per a 
les bobines Circular 2, Rectangular 2 i Petita 2, les quals tenen una freqüència de ressonància 
elevada (Taula 4.1), s’ha definit un temps d’ample de banda d’1*C, menor que en els altres 
casos.  
Per a les Bobines Circular 1 i Petita 1, el temps definit de l’ample del pols augmenta a 5*C, ja 
que la resposta d’aquestes bobines no és tant ràpida com les anteriors degut a que la seva 
freqüència de ressonància és més baixa. 
Finalment, els temps de l’ample del pols definits en les bobines Circular 3 i Rectangular 1 són 
de 10*C i 20*C, respectivament. Podem observar que els temps han augmentat degut a la 
reducció del valor de la freqüència de ressonància en aquests sensors.  
Així doncs, la relació establerta entre el temps de l’ample del pols i la resposta en freqüència de 
les bobines dóna informació sobre la rapidesa de les mesures que efectua cada sensor. Es pot 
afirmar que les bobines amb un ample de banda major i, en conseqüència, una freqüència de 
ressonància més elevada són capaces de detectar senyals més ràpids. 
D’aquesta manera, si es fa referència amb l’anàlisi de resultats de l’apartat 4.1.2, es pot 
determinar que una bobina amb menor inductància serà capaç de detectar senyals més ràpids.   
Respecte a l’evolució dels senyals en funció de la resistència de terminació connectada, es pot 
observar que el comportament és semblant per a totes les bobines. 
Els senyals obtinguts en les simulacions sense  presenten moltes oscil·lacions, ja que, com 
s’ha esmentat a l’apartat 2.2.2, el circuit equivalent és un circuit RLC. En canvi, la connexió de 
la resistència de terminació permet obtenir una resposta on les oscil·lacions no són 
predominants, canviant el circuit equivalent a un circuit RL. 
Les mesures simulades inicialment, per una  = %& i una  = 0,75 · %&, presentes oscil·lacions 
en la detecció dels flancs de pujada i de baixada, però queden atenuades ràpidament evitant la 
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seva superposició. En aquests primers casos s’observa clarament com la connexió de la 
resistència de terminació ajuda a obtenir un senyal que es detecta. 
La connexió de les resistències amb un valors de  = 0,5 · %& i  = 0,25 · %& permet obtenir 
uns senyals molt propers, reduint les oscil·lacions considerablement en el primer cas i deixant-
les pràcticament nul·les en el segon. Cal destacar que les simulacions realitzades amb les 
bobines Petita 1 i Petita 2 presenten més oscil·lacions que en els altres casos, degut a que la 
capacitància d’aquestes bobines és un ordre inferior que les altres. 
Finalment, de les mesures simulades per a una resistència de terminació amb un valor molt 
baix, que tendeix a zero,  = 100W o  = 10W depenent del cas, s’obtenen uns senyals poc 
interpretables degut a la reducció de l’amplitud que provoquen aquestes . 
Així doncs, s’ha observat que els millors resultats s’han obtingut per  = 0,25 · %&, ja que la 
resposta és pràcticament igual a al senyal primari i les oscil·lacions que presenta són 
pràcticament menyspreables. Es pot observar que les simulacions realitzades contradiuen el 
procediment matemàtic definit en l’apartat 4.3.1, on s’assegura que el valor òptim és de 
 = 0,5 · %&.  
Les conclusions extretes en aquest estudi seran validades en les mesures experimentals de la 
detecció de polsos, les quals s’estudiaran els valors de resistència de  = 0,5 · %& i  =
0,25 · %&. També cal remarcar que en les mesures reals es podrà realitzar un anàlisi de 
l’amplitud obtinguda en cada mesura, ja que no ha estat possible en les simulacions. 
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4.3.3. Detecció de polsos 
L’assaig experimental que es du a terme en aquest apartat respon als resultats obtinguts en el 
càlcul teòric de la resistència de terminació i en les simulacions realitzades, permetent una 
comparació i un anàlisi conjunt per assolir l’objectiu definit. 
En el càlcul de l’apartat 4.3.1 s’ha conclòs que el valor de la resistència de terminació més 
adient per equiparar sensibilitat i amplitud del senyal és  = 0,5 · %&. En canvi, els resultats 
obtinguts en les simulacions són més bons per a  = 0,25 · %&. Per aquest motiu, es duran a 
terme tres mesures per a cada bobina, sense , amb  = 0,5 · %& i amb  = 0,25 · %&. 
D’aquesta manera, es podrà analitzar la variació del comportament de la bobina alhora 
d’incorporar la resistència de terminació i concloure quin és el valor de  que s’adapta millor en 
cada cas segons els criteris establerts.  
L’estudi experimental de la resposta de la bobina en la detecció de polsos, amb i sense la 
resistència de terminació, s’ha realitzat per a diferents temps de l’ample del pols del senyal 
d’entrada. Els valors definits són els següents: 100aC, 1*C, 5*C, 10*C, 20*C, 50*C, 100*C i 
200*C, en el cas que cap d’aquests valors correspongui amb la constant de temps de la bobina, 
s’ha realitzat una mesura addicional on el valor del temps de l’ample de banda del pols és igual 
a aquesta constant. 
A continuació es mostren les mesures més significatives per a cada bobina i de les quals es 
poden extreure els millors resultats. A l’Annex B es troben tot el conjunt de mesures 
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Bobina Circular 1 
Els senyals de resposta obtinguts en les mesures realitzades amb la bobina Circular 1 es 
mostren en la Figura 4.44. Es poden veure les tres mesures que representen amb més claredat 
l’evolució observada del comportament de la bobina en cada cas, en les que el temps de 
l’ample de banda del pols és 1*C, 5*C i 20*C. 
 
 
 
  
Figura 4.44: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Circular 1 
Sense  
 = 0,5 · %& = 1,1)W 
 = 0,25 · %& = 550W 
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Figura 4.45: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Circular 2 
Sense  
 = 0,5 · %& = 650W 
 = 0,25 · %& = 325W 
Bobina Circular 2 
L’evolució observada del comportament de la bobina Circular 2 en els tres casos realitzats es 
mostra en la Figura 4.45. L’ample del pols de les gràfiques mostrades és el mateix que en el 
cas anterior, d’1*C, 5*C i 20*C, respectivament. 
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Figura 4.46: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Circular 3 
 = 0,5 · %& = 3,5)W 
Sense  
 = 0,25 · %& = 1,75)W 
Bobina Circular 3 
A la figura 4.46 es mostren les tres mesures més significatives realitzades amb la bobina 
Circular 3, per als tres casos definits. El temps de l’ample dels polsos que es mostren a la figura 
són d’1*C, 10*C i 50*C, respectivament. 
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Bobina Rectangular 1 
Els senyals obtinguts de les mesures realitzades amb la bobina Rectangular 1 es mostren en la 
Figura 4.47. Igual que en els casos anteriors, la figura conté les tres mesures més significatives 
per a cada cas, les quals corresponen a la detecció d’un pols amb un temps d’ample de banda 
d’1*C, 10*C i 50*C.  
Figura 4.47: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Rectangular 1 
Sense / 
 = 0,5 · %& = 12)W 
 = 0,25 · %& = 6)W 
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Bobina Rectangular 2 
La Figura 4.48 conté els senyals obtinguts de les mesures realitzades amb la bobina 
Rectangular 2. Seguint el procediment establert en els casos anteriors, s’han seleccionat les 
tres mesures més significatives de cada cas per a la realització de l’estudi. Els temps de l’ample 
del pols de les mesures seleccionades són de 100aC, 1*C i 10*C. 
  
Figura 4.48: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Rectangular 2 
 = 0,5 · %& = 600W 
Sense  
 = 0,25 · %& = 300W 
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Bobina Petita 1 
Les mesures efectuades amb la bobina Petita 1 es mostren en la Figura 4.49, la qual conté les 
mesures més significatives en els tres casos definits per a l’estudi. Els temps d’ample de banda 
del pols tenen un valor d’1*C, 5*C i 10*C. 
  
Figura 4.49: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Petita 1 
Sense 
 = 0,5 · %& = 4)W 
 = 0,25 · %& = 2)W 
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Bobina Petita 2 
El procediment seguit amb la bobina Petita 2 és el mateix que en els altres casos. Les mesures 
més significatives en cada cas es mostren a la Figura 4.50. Els temps dels pols que apareixen 
en aquestes mesures són de 100aC, 1*C i 10*C. 
  
Figura 4.50: Evolució de la detecció de polsos de la Bobina Petita 2 
 = 0,5 · %& = 900W 
Sense  
 = 0,25 · %& = 450W 
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Anàlisi dels resultats 
En aquest apartat s’analitzen les mesures realitzades en l’assaig de detecció de polsos, de les 
quals s’extreuen les conclusions pertinents. 
En primer lloc s’analitzarà l’evolució de les mesures realitzades sense resistència de terminació 
en funció del temps de l’ample del pols, amb l’objectiu de determinar la velocitat de mesura de 
cada bobina. Posteriorment, s’avaluaran les mesures realitzades amb  en funció dels 
resultats anteriors, amb l’objectiu de definir el valor òptim de la resistència de terminació per a 
cada bobina. 
En les mesures realitzades sense  el senyal de resposta de les bobines presenta moltes 
oscil·lacions, tal i com s’ha observat en les simulacions realitzades en l’apartat 4.3.2. Aquestes 
oscil·lacions s’analitzen a partir de la variació del temps de l’ample del pols mesurat, permetent 
estudiar la capacitat de les bobines per a detectar senyals ràpids. 
L’evolució dels senyals obtinguts en totes les bobines és similar. Per a temps d’ample del pols 
petits, 100aC i 1*C, les oscil·lacions corresponents al flanc de pujada i al flanc de baixada se 
superposen, impedint una bona lectura del resultat. A mesura que augmenta el temps de 
l’ample del pols, el senyal obtingut queda més definit, podent apreciar els dos pics de detecció 
amb facilitat. 
En aquestes mesures s’ha observat que cada bobina dóna un senyal bo a partir d’un valor del 
temps d’ample de pols determinat, que ve donat en funció de la freqüència de ressonància de 
cada bobina. En la Taula 4.5 es realitza una comparació entre els valors de la inductància, la 
freqüència de ressonància i els temps de l’ample del pols en que les bobines comencen a 
donar bons resultats en les mesures. 
Bobina Inductància (μH) Freqüència de ressonància (MHz) Temps inicial (μs) 
Circular 1 24,73 5,56 10 
Circular 2 8,78 9,33 5 
Circular 3 145 2,38 50 
Rectangular 1 1600 0,72 200 
Rectangular 2 4,33 13,77 5 
Petita 1 42,7 4,55 20 
Petita 2 2,45 18,95 1 
Taula 4.5: Anàlisi de la velocitat de detecció de les bobines 
L’avaluació dels resultats mostrats permet verificar el que s’ha afirmat en l’anàlisi anterior, 
apartat 4.3.2, ja que les bobines amb una freqüència de ressonància major tenen més capacitat 
de mesura de senyals d’alta freqüència. Fent referència a l’anàlisi de l’apartat 4.1.2 es pot 
afirmar que les bobines amb menys inductància són capaces de detectar senyals més ràpids. 
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Respecte a l’estudi de la resistència de terminació, en els dos casos realitzats,  = 0,5 · %& i 
 = 0,25 · %&, es presenta el mateix comportament descrit sense , però la connexió 
d’aquestes resistències provoca una disminució de les oscil·lacions, tal i com s’ha observat en 
les simulacions realitzades anteriorment. Aquesta disminució permet obtenir senyals més bons 
per a temps d’ample de banda dels polsos més petits, ja que evita que les oscil·lacions que 
presenten les respostes en la detecció dels flancs de pujada i de baixada se superposin. 
D’aquesta manera, la sensibilitat i la capacitat de mesura de senyals d’alta freqüència de les 
bobines augmenta. 
L’inconvenient que presenta la connexió de la resistència de terminació és que redueix 
l’amplitud dels senyals, de tal manera que l’elecció es durà a terme mantenint un compromís 
entre la sensibilitat i l’amplitud. 
En l’anàlisi dels resultats de les simulacions realitzades en l’apartat 4.3.2, s’extreia la conclusió 
que la resistència de terminació amb un valor  = 0,25 · %& permetia una mesura molt més 
precisa dels senyals. En relació a l’estudi actual, les mesures realitzades amb aquesta  
donen uns senyals amb una amplitud molt reduïda, que en alguns casos no es diferencien del 
soroll. En canvi, la  = 0,5 · %& ha permès la detecció dels polsos independentment del temps 
del seu ample i l’obtenció d’un senyal precís i clar, tot i l’existència de petites oscil·lacions. 
Finalment, es conclou que la resistència de terminació òptima per a una bobina Rogowski ha 
de tenir un valor de  = 0,5 · %&, tal i com s’ha conclòs en el procediment matemàtic de 
l’apartat 4.3.1. Aquest valor adopta un compromís bo entre la sensibilitat de les mesures i 
l’amplitud dels senyals obtinguts. 
En la Taula 4.6 es mostren els valors de la impedància característica i la resistència de 
terminació definida per a cada bobina, cal recordar que el valor de  és aproximat a la meitat 
de la %& F ≈ 0,5 · %&G. 
Bobina Impedància característica y (Ω) Resistència de terminació ]s (Ω) 
Circular 1 2202,094 1100 
Circular 2 1307,868 650 
Circular 3 7039,357 3500 
Rectangular 1 24050,861 12000 
Rectangular 2 1237,492 600 
Petita 1 7979,166 4000 
Petita 2 1781,661 900 
Taula 4.6: Valors definits de / per a cada bobina 
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4.3.4. Càlcul de la sensibilitat de les bobines 
En aquest apartat es realitza el càlcul de la sensibilitat de les bobines, que depèn directament 
de la resistència de terminació. El càlcul es du a terme a partir de l’expressió 3.6, definida en 
l’apartat 3.2.1. 
Per poder realitzar un estudi dels resultats obtinguts en aquest apartat es mostren, a la Taula 
4.7, els valors de sensibilitat calculats junt amb els valors de la inductància pròpia de la bobina i 
l’amplitud obtinguda en el punt de màxim guany dels senyals obtinguts en l’estudi de l’ample de 
banda d’autointegració, apartat 4.2. La relació dels valors d’aquests tres paràmetres permetrà 
analitzar la sensibilitat obtinguda en relació al comportament observat en les mesures reals. 
Bobina Sensibilitat (V/A) Inductància (μH) Amplitud en el punt de 
màxim guany (V) 
Circular 1 1,33 24,73 0,244 
Circular 2 1,15 8,78 1,08 
Circular 3 3,56 145 1,96 
Rectangular 1 7,08 1600 0,416 
Rectangular 2 3,23 4,33 0,592 
Petita 1 2,25 42,7 0,06 
Petita 2 0,779 2,45 0,046 
Taula 4.7: Anàlisi del valors de sensibilitat 
En general, la relació que presenten els valors de la sensibilitat de totes les bobines no és 
coherent, ja que no es pot establir cap proporcionalitat entre ells. En canvi, es detecta una 
correlació entre els resultats obtinguts segons el tipus de bobina. 
Fent referencia a les bobines circulars, es pot observar com el valor de la sensibilitat augmenta 
a mesura que augmenta la inductància, però no es pot establir cap relació entre la sensibilitat i 
l’amplitud dels senyals obtinguts. 
La relació que presenten els valors de la sensibilitat i la inductància de les bobines rectangulars 
és la mateixa detectada per a les circulars, com més inductància més sensibilitat. En aquest 
cas, però, la realització d’una comparació entre dues bobines determina que una inductància o 
sensibilitat major no desemboca a una major amplitud. 
Finalment, l’estudi dels valors de les bobines petites reafirma que la sensibilitat i la inductància 
són directament proporcionals. Contràriament al que s’ha vist en les bobines rectangulars, 
s’observa que una major sensibilitat sí que permet una major amplitud en els senyals. 
Analitzats els resultats obtinguts, es pot concloure que la inductància i la sensibilitat són 
directament proporcionals, però que no presenten una relació directa amb l’amplitud dels 
senyals. Així doncs, es pot dir que la tensió induïda per les bobines depèn d’altres factors, i no 
tan sols de la sensibilitat i la inductància. 
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4.4. Anàlisi dels assajos realitzats 
En aquest apartat s’analitzen els resultats obtinguts en cada assaig amb l’objectiu d’extreure un 
seguit de conclusions generals. 
L’estudi de la resposta en freqüència de cada bobina, apartat 4.1, ha servit per observar que la 
inductància és inversament proporcional a l’ample de banda obtingut i, en conseqüència, a la 
freqüència de ressonància. Per aquest motiu, les bobines amb més número de voltes i una 
àrea de la secció del nucli més gran donen una resposta més bona per a freqüències baixes. 
En canvi, si es volen dur a terme mesures a alta freqüència, les bobines amb un nombre reduït 
d’espires i una àrea de la secció del nucli petita donen una millor resposta. 
La definició de l’ample de banda d’autointegració, apartat 4.2, ha servit per donar validesa les 
conclusions extretes en l’estudi de les respostes freqüencials. En aquest anàlisi s’ha observat 
que les bobines són autointegradores per valors de freqüència pròxims a la freqüència de 
ressonància, de manera que els millors resultats s’obtindran en funció de la freqüència de 
ressonància, que depèn directament de la inductància. 
L’anàlisi de la resistència de terminació òptima per a cada bobina, apartat 4.3, ha permès  
definir, de manera teòrica i experimental, que per obtenir una resposta que adopti un 
compromís entre la sensibilitat i la precisió en les mesures el valor de la resistència ha de ser 
de  = 0,5 · %&. A més, l’evolució de les mesures realitzades en funció del temps de l’ample del 
pols ha servit per reafirmar que la velocitat de mesura dels sensors depèn directament de la 
inductància. 
En l’estudi de la sensibilitat s’ha vist que aquest paràmetre depèn directament de la 
inductància, però no té una influència destacada en l’amplitud del senyals obtinguts. 
Es pot observar, doncs, que la inductància és el paràmetre que té més influència a l’hora de 
realitzar qualsevol mesura, la qual depèn directament de la configuració del debanat, número 
d’espires i diàmetre de la secció del fil, i de les dimensions del nucli, longitud i àrea de la seva 
secció. En l’anàlisi de l’apartat 4.2.2, es determina que les dimensions geomètriques del nucli i, 
per tant, de l’espira de la bobina, són més influents en el valor de la inductància que la 
configuració del debanat. Així doncs, per un nucli amb unes dimensions més grans 
proporcionarà més inductància a la bobina. 
Finalment, a partir de l’avaluació de les conclusions extretes en cada estudi i mencionades en 
aquest mateix apartat, es pot concloure que totes les bobines són valides per a la realització de 
mesures de corrent sempre i quan la freqüència del senyal mesurat es trobi dins del rang de 
freqüència òptim de cada bobina. 
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Paràmetre Símbol Circular 1 Circular 2 Circular 3 Rectangular 1 Rectangular 2 Petita 1 Petita 2
Secció de l'espira Sesp 2,49832E-05 2,49832E-05 2,49832E-05 0,000254016 0,000254016 0,00000884 0,00001
Número d'espires N 480 251 990 781 20 240 20
Diàmetre del fil d (m) 0,00065 0,00065 0,00015 0,00015 0,00065 0,00025 0,00065
Resistència (Ω) 0,595 0,3287 16,28 86,98 0,167 9,06 0,0653
Inductància (H) 0,00002473 0,00000878 0,000145 0,0016 0,00000433 0,0000427 0,00000245
Impedància característica Zc (Ω) 2202,094822 1307,868228 7039,357144 24050,86183 1237,492616 7979,166079 1781,660842
Freqüència de ressonància fres (MHz) 14,17202896 23,70770996 7,72654128 2,392383466 45,48569674 29,74060242 115,7388286
Dades
Taula 4.8: Valors dels paràmetres utilitzats en la Figura 4.51 
A la Figura 4.51 es mostra un gràfic radar on es relacionen els valors, en tant per cent, de les 
característiques i dels paràmetres de les bobines implementades. La Taula 4.3, que es troba 
sota aquesta figura, conté els valors reals dels paràmetres de cada bobina, a partir dels quals 
s’ha realitzat aquests gràfic.  
Figura 4.51: Relació dels paràmetres de les bobines per mitjà d’un gràfic radar  
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A la Figura 4.52 es pot veure un altre gràfic radar on es mostra la relació entre els valors en 
tant per cent d’uns paràmetres diferents als anteriors. La Taula 4.9 conté els valors reals dels 
paràmetres comparats en aquest gràfic.  
 
Figura 4.52: Relació dels paràmetres de les bobines per mitjà d’un gràfic radar  
Paràmetre Símbol Circular 1 Circular 2 Circular 3 Rectangular 1 Rectangular 2 Petita 1 Petita 2
Ample de banda BW (MHz) 3 5,03 1,27 0,38549 7,49 2,45 10,03
Número d'espires N 480 251 990 781 20 240 20
Secció del fil Scu (m2) 3,31831E-07 3,31831E-07 1,76715E-08 1,76715E-08 3,31831E-07 4,90874E-08 3,31831E-07
Impedància característica Z0 (Ω) 2202,094822 1307,868228 7039,357144 24050,86183 1237,492616 7979,166079 1781,660842
Freqüència de ressonància fres (MHz) 14,17202896 23,70770996 7,72654128 2,392383466 45,48569674 29,74060242 115,7388286
Constant de temps τ (s) 4,1563E-05 2,67113E-05 8,90663E-06 1,8395E-05 2,59281E-05 4,71302E-06 3,75191E-05
Sensibilitat k (V/A) 1,333269298 1,1496028 3,565704626 7,086415136 3,230231371 2,251451626 0,779619952
Dades
Taula 4.9: Valors dels paràmetres utilitzats en la Figura 4.52 
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Capítol 5. Aplicacions 
El gran número d’utilitats i de noves sol·licituds que té la bobina Rogowski és degut al seu 
caràcter versàtil, a la seva facilitat d’ús i al baix cost de fabricació. Aquestes característiques 
estan generant un interès creixent en un gran nombre d’aplicacions. 
La bobina Rogowski és utilitzada en la gestió d’energia, en sistemes de protecció (relés), en el 
calibratge CT, la mesura de descàrregues parcials [9], en el control de fusibles i de la integritat 
del cablejat, entre molts d’altres. 
En els articles consultats per a l’estudi de la bobina Rogowski i la realització del treball es 
defineixen, s’expliquen i es detallen diferents aplicacions realitzades amb la bobina Rogowski 
[4] i [6] a [14]. També es fa referència a un document [15] que parla de la gran versatilitat de les 
bobines, enumerant diferents casos d’aplicacions reals, que es mostren a la Taula 5.1. 
Aplicacions 
de potència 
Elements 
rotatius de 
planta 
elèctrica 
Mesura dels transitoris d’arrencada d’un motor elèctric 
Proves de curtcircuit 
Mesura de corrents  de baixa freqüència en rotors debanats 
(motors d’inducció) 
Mesura dels corrents que flueixen per l’estructura d’un 
generador 
Mesura de corrents en eixos de generadors 
Supervisió d’un centre de control de motors 
Elements 
estàtics de 
planta 
elèctrica 
Fallada de probes d’alimentació ininterrompuda 
Mesures de gestió d’energia 
Calibratge de precisió dels transformadors de corrent 
Seguiment de la ondulació en els carregadors de bateries 
Mesura de corrents en sistemes rectificadors 
Mesures de potència incloent situacions de factor de baixa 
potència 
Monitoratge de corrents del debanat secundari del 
transformador 
Mesures de corrent en forns d’arc 
Elements 
transmissors 
de planta 
elèctrica 
Rastreig de derivacions a terra en sistemes conductors 
grans i complicats 
Mesura de les connexions de sortida principals del 
generador 
Mesura dels corrents induïts en el ferro del transformador 
Mesura de la resistència de terra d’una torre de transmissió 
Proves d’alt corrent en interruptors automàtics i fusibles 
Mesura de corrents de fuga als aïlladors 
Mesura de corrents de fuga a terra 
Polsos de 
potència 
Mesura amb equips de prova d’impuls 
Mesura de corrents de soldadura 
Aplicacions 
ferroviàries 
Monitoratge dels corrents en les línies ferroviàries  
Control del corrent de tracció d’una locomotora per assegurar que els 
sistemes d’energia no produeixen freqüències que interfereixin amb el 
sistema de senyalització 
Taula 5.1: Aplicacions de la bobina Rogowski 
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5.1. Detecció d’interferències 
La realització d’aquest treball s’ha pogut combinar amb el Projecte Final de Carrera “Aplicació 
de convertidors de freqüència en la regulació del motor asíncron i estudi de les interferències 
electromagnètiques generades” [16], de l’alumne Pol Puigneró, permetent complementar 
l’actual estudi amb els assajos realitzats per al projecte esmentat. 
La finalitat de les proves realitzades és estudiar, mitjançant les bobines construïdes, les 
conseqüències de les interferències electromagnètiques generades pel convertidor de 
freqüència, degudes a la ràpida commutació dels semiconductors que composen aquest equip. 
En la Figura 5.1 (a) es poden veure els equips utilitzats per a la realització d’aquest assaig. 
Mentre que la Figura 5.1 (b) mostra en detall la bobina Petita 1 acoblada en una de les fases 
del motor per a realitzar les mesures. 
L’estudi s’ha iniciat amb la realització d’una sèrie de mesures dels senyals emesos pel 
convertidor al motor a través del cable d’alimentació. D’aquesta manera, s’ha pogut estudiar la 
detecció de les interferències que arriben al motor des del convertidor. En la Figura 5.2 es 
mostra el resultat obtingut. 
La bobina acoblada a la fase del motor és capaç d’induir un senyal amb una amplitud de 6,32t i 
una freqüència de 3,96)j, podent comprovar la importància de les interferències detectades. 
Figura 5.2: Mesura de les interferències en una fase del motor asíncron 
Figura 5.1: Mesura de les interferències en una fase del motor 
(a) (b) 
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Figura 5.4: Mesura de les interferències en un cable proper al convertidor 
Es pot apreciar com la bobina Rectangular 1, en aquest cas, detecta clarament polsos 
d’interferències en el senyal emès pel convertidor, comprovant que la pantalla del cable té poca 
funcionalitat. 
Per analitzar la influència de les interferències mesurades sobre cables o equips propers, s’ha 
realitzat una mesura en un cable pròxim al convertidor i al motor, per on no hi passa cap tipus 
de senyal, com es pot veure a la Figura 5.3. Els resultats obtinguts es mostren a la Figura 5.4. 
 
 
 
 
 
En la mesura realitzada es pot apreciar com les interferències influeixen en el cable, tot i estar 
separat del circuit de potència del motor. El senyal de resposta que dona la bobina té una 
amplitud menor que en l’anterior mesura, 556<t, però, tot i així, és d’importància. 
Aquest assaig ha permès obtenir una idea de les possibles utilitats de la bobina Rogowski dins 
del món dels mesuradors de corrent.  
Figura 5.3: Mesura realitzada a un cable proper al convertidor 
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Capítol 6. Conclusions 
El treball ha permès assolir els objectius del projecte que venen descrits a continuació. 
La implementació de les bobines Rogowski ha permès obtenir diversos sensors amb 
dimensions geomètriques i paràmetres elèctrics diferents, permetent comparar els resultats 
obtinguts en els assajos experimentals per a poder definir una relació entre les seves 
característiques. 
L’anàlisi de les respostes de les bobines en les diferents simulacions i les diferents mesures 
han permès obtenir l’ample de banda, l’ample de banda d’autointegració, la resistència de 
terminació i la sensibilitat per a cada una de elles. Podent comparar els resultats obtinguts per 
a definir les condicions de treball en que cada bobina dóna més bons resultats. 
A partir de la realització dels assajos s’han pogut extreure diferents conclusions per a definir les 
especificacions d’una bobina i les seves condicions de treball. 
Com s’ha descrit en l‘anàlisi dels resultats dels assajos, s’ha observat que la inductància és el 
paràmetre que té més influència en la realització de mesures. Així doncs, són importants les 
característiques i dimensions geomètriques que afecten directament aquest paràmetre. La 
configuració del debanat i les dimensions del nucli de la bobina són les característiques de més 
influència. De manera que, per obtenir una bobina amb una inductància alta, s’haurà de definir 
un número d’espires i un diàmetre de la secció del fil elevats i unes dimensions del nucli de la 
bobina importants, ja que tenen una influència directament proporcional.  
La influència de la inductància en el comportament de la bobina es detecta inicialment en la 
resposta en freqüència de la bobina, on s’obté una freqüència de ressonància major per una 
inductància petita. En aquest cas, doncs, la inductància és inversament proporcional a la 
freqüència de ressonància. 
En els assajos s’ha observat que les bobines donen els millors resultats per a freqüències 
properes a la freqüència de ressonància. De tal manera que es pot definir que per a una 
inductància petita, la bobina treballarà correctament per a freqüències elevades, i per una 
inductància gran, la zona de treball es trobarà per a freqüències baixes. 
El treball realitzat també ha permès madurar i adquirir coneixements, tant teòrics com pràctics. 
En l’estudi del funcionament i modelat de les bobines, s’han adquirit els coneixements de 
representació elèctrica d’un element a partir dels seus paràmetres elèctrics. 
La definició de les especificacions, la implementació i la caracterització de les bobines ha 
permès conèixer el mètode de construcció d’aquests sensors, que també pot ser vàlid per a 
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altres equips o elements. A més, a partir de la caracterització de les bobines s’han pogut 
conèixer i utilitzar elements de mesura, com l’analitzador d’impedàncies. 
La realització de les simulacions han servit per conèixer programes informàtics de simulació, 
representació i enregistrament de dades, com el TINA-TI 9 o el DSO3000 Series. Mentre que la 
realització dels assajos experimentals han aportat coneixements en la utilització d’equips i 
elements de mesura i assaig, com l’oscil·loscopi, el generador d’ones o les sondes d’alta 
freqüència. 
L’anàlisi dels resultats obtinguts tant en les simulacions com en les mesures ha permès 
relacionar i madurar coneixements d’electricitat, electrònica i automàtica, a partir de l’avaluació 
de les respostes freqüencials, temporals i el comportament de les bobines. 
El treball ha permès conèixer de primera mà la realització, seguiment i redacció d’un projecte 
tècnic. 
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Annexes 
En aquest annex es mostren els resultats obtinguts en totes les mesures realitzades per a la 
determinació de l’ample de banda i de la resistència de terminació. 
Annex A. Mesures en la determinació de l’ample de banda 
Bobina Circular 1 
Figura A.1: Mesures realitzades amb la bobina Circular 1 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Bobina Circular  2 
  
Figura A.2: Mesures realitzades amb la bobina Circular 2 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
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Bobina Circular 3 
  
Figura A.3: Mesures realitzades amb la bobina Circular 3 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Bobina Rectangular 1 
 
  
Figura A.4: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 1 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
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Bobina Rectangular 2 
  
Figura A.5: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 2 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Bobina Petita 1 
  
Figura A.6: Mesures realitzades amb la bobina Petita 1 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
Annexes 
 
 
100 
 
Bobina Petita 2 
  
Figura A.7: Mesures realitzades amb la bobina Petita 2 per a determinar l’ample de banda d’autointegració 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Annex B.  Mesures per a la determinació de la resistència de       
terminació 
Bobina Circular 1 
Sense  
  
Figura B.1: Mesures realitzades amb la bobina Circular 1 sense  
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 = 0,5 · %&  
Figura B.2: Mesures realitzades amb la bobina Circular 1 amb una  = 0,5 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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 = 0,25 · %&  
Figura B.3: Mesures realitzades amb la bobina Circular 1 amb una  = 0,25 · %& 
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Bobina Circular  2 
Sense  
  
Figura B.4: Mesures realitzades amb la bobina Circular 2 sense  
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
 
 
105 
 
 = 0,5 · %&  
Figura B.5: Mesures realitzades amb la bobina Circular 2 amb una  = 0,5 · %& 
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 = 0,25 · %&  
Figura B.6: Mesures realitzades amb la bobina Circular 2 amb una  = 0,25 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Bobina Circular 3 
Sense  
  
Figura B.7: Mesures realitzades amb la bobina Circular 3 sense  
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 = 0,5 · %&  
Figura B.8: Mesures realitzades amb la bobina Circular 3 amb una  = 0,5 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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 = 0,25 · %&  
Figura B.9: Mesures realitzades amb la bobina Circular 3 amb una  = 0,25 · %& 
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Bobina Rectangular 1 
Sense   
Figura B.10: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 1 sense  
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
 
 
111 
 
 = 0,5 · %&  
Figura B.11: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 1 amb una  = 0,5 · %& 
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 = 0,25 · %&  
Figura B.12: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 1 amb una  = 0,25 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Bobina Rectangular 2 
Sense   
Figura B.13: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 2 sense  
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 = 0,5 · %&  
Figura B.14: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 2 amb una  = 0,5 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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 = 0,25 · %&  
Figura B.15: Mesures realitzades amb la bobina Rectangular 2 amb una  = 0,25 · %& 
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Bobina Petita 1 
Sense  
  
Figura B.16: Mesures realitzades amb la bobina Petita 1 sense  
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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 = 0,5 · %&  
Figura B.17: Mesures realitzades amb la bobina Petita 1 amb una  = 0,5 · %& 
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 = 0,25 · %&  
Figura B.18: Mesures realitzades amb la bobina Petita 1 amb una  = 0,25 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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Bobina Petita 2 
Sense / 
  
Figura B.19: Mesures realitzades amb la bobina Petita 2 sense  
Annexes 
 
 
120 
 
/ = 0,5 · %0 
  
Figura B.20: Mesures realitzades amb la bobina Petita 2 amb una  = 0,5 · %& 
Estudi de bobines Rogowski com a element sensor, per aplicacions de mesura i pel control de sistemes elèctrics 
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/ = 0,25 · %0 
Figura B.21: Mesures realitzades amb la bobina Petita 2 amb una  = 0,25 · %& 
